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PREFACIO

La contaminacion del aire puede tener impactos negativos sobre la salud publica
cuando su concentracion en laamaosfera dcanza niveles sgnificativos. En lamayor parte de las areas
rurdes los problemas de calidad del aire se dgan sentir S0lo en raras ocasiones, mientras que muchos
ambientes urbanos con frecuenciaregistran elevadas concentraciones de contaminantes, Durante los
ultimos aflos, México hatenido un gran crecimiento en la urbanizacion y en la actividad industrid, lo que

ha generado serias preocupaciones acerca de la calidad del aire en diversas regiones ddl pais.

La contaminacion ddl aire resulta de una complga mezcla de miles de fuentes, desde las
chimeness indugtrides y |os vehicul os automotores, hasta el uso individua de productos de aseo,
limpiadores domésticos y pinturas; incluso lavidaanima y vegeta puede jugar un pape importanteen €
problema de la contaminacion. Debido ala complga naturaleza de la contaminacion del aire, se
requieren planes regionaes detallados paraidentificar las fuentes de emision, asi como € desarrollo de
meétodos para reducir € impacto sobre la salud ocasionado por la exposicion alos contaminantes. Entre
agunos gemplos de las actividades para la gestion de lacdidad dd aire destacan:

La gplicacion de modelos de cdidad dd aire

El estudio de las fuentes emisoras de contaminantes paraandizar € control de
emisiones, cuando asi serequiera

El desarrollo de proyecciones de las emisiones paraidentificar cambios potencides
enlafuturacaidad dd are

El andliss de las tendencias de emision

El andisis dd trangporte de las emisiones de unaregion aotra
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El desarrollo de inventarios de emisidn bien fundamentados es un aspecto clave en cada

una de estas funciones de la gestion de la calidad del aire.

El cdculo de estimaciones de emision que cumplan con las necesidades de la gestion de
lacdidad ddl are requiere de un desarrollo y refinamiento continuos; por |o tanto, los esfuerzos para
elaborar inventarios “a un tiempo” no son adecuados para dicho proceso de gestion. Con € objetivo
de tener un beneficio de larga duracion, es necesario instrumentar un programa de inventarios que
haga posible & desarrollo de estimaciones exactas de las emisiones para todas | as regiones geogréficas
de importancia; que tenga la capacidad de ser refinado con € paso ddl tiempo, y que pueda aplicarse
efectivamente en los procesos de gestién y monitoreo de la calidad del aire. Es por estas razones que se
esta desarrollando un conjunto de manuales de inventarios de emisiones que puedan ser gplicados en
todo € pais, para ayudar a coordinar la generacion de estimaciones de emisién consistentes. Estos
manua es se han disefiado para ser utilizados por las autoridades locaes, estatales y federdes, asi como
por laindustriay los consultores privados. El propdsito de estos manuaes consiste en apoyar €
proceso de instrumentacion del programa de inventarios y su mantenimiento alo largo del tiempo, de
manerata que los inventarios de emisiones puedan ser desarrollados periddicamente y meorados de
manera continua.

Los manuaes comprenden eementos del programa de inventarios tales como la
estimacion de emisiones, la planeacion dd programa, mangjo de bases de datos, vaidacion de
emisiones'y otros temas relevantes. La Figura 1 muestra la serie completa de manuaes que seran
desarrollados para gpoyar lainstrumentacion de un programa de inventarios de largo alcance. A
continuacion se resume d propdsito principa de cada manud.
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Figura 1. Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de M
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Volumen | - Planeacion del Programa de Inventarios de Emisiones. Este manud
presenta | os aspectos de gestion que deben ser considerados en un programa de inventario de
emisonesd are. Laplaneacion del programano se presenta como una actividad “termind”, Sno mas
bien como un proceso continuo para asegurar tanto € crecimiento en € largo plazo como € éxito del
programa de inventarios. Temas Clave: propdsito dd programa; usos findes del inventario;
requerimientos regulatorios, coordinacion en los niveles federd, estatal y local; requerimientos de
persond y de mangjo de datos; identificacion y seleccidn de estudios especiaes.

Volumen |l - Fundamentos de los I nventarios de Emisiones. Este manua presenta
los fundamentos bésicos parad desarrollo de inventarios de emisiones, asi como los e ementos que son
aplicables alos diversos tipos de fuentes (e. g., puntudesy de &red), para evitar la necesidad de que
sean repetidos en varios volimenes. Temas Clave: regulaciones aplicables, efectividad de laregla;
penetracion de laregla; definiciones sobre contaminantes (excluson de compuestos volétiles no
reactivos); ddimitacion de las fuentes puntuales y de &rea; reconciliacion de las fuentes puntuaesy de

area.

Volumen |11 - Técnicas Basicas de Estimacion de Emisiones (TBEES). Este
manua presenta las metodol ogias bési cas utilizadas para hacer estimaciones de emisiones, incluyendo
gemplosy caculos. Por otro lado las herramientas para la € aboracion de inventarios asociadas con
cada metodol ogia se identifican eincluyen en & Volumen XI (Referencias). Temas Clave muestreo en
lafuente, modelos de emisiones, encuestas, factores de emision, balance de materiales y extrapolacion.
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Volumen 1V - Fuentes Puntuales. Este manual contiene las guias para elaborar
inventarios de emisiones de fuentes puntuaes. Incluye unatabla de referencias cruzadas para cada
combinacion de indudtriay tipo de dispositivo (e. g., refinacion de petrdleo y dispositivos de
combustién), con una 0 més de las metodol ogias basi cas presentadas en € Volumen 11, Temas Clave:
tabla de referencias cruzadas, pardmetros de chimenea; dispositivos de control; consideraciones de
disefio y de proceso; diferencias geogréficas y variabilidad en México; aseguramiento y control de

cdidad (AC/CC); procesos omitidos,; referencias de datos y formas para recopilacion de datos.

Volumen V - Fuentes de Area (incluyendo fuentes moviles que no circulan por
carreteras). Ede manua contiene los lineamientos para d desarrollo de inventarios de emisiones de
fuentes de &ea. Ademas de presentar informacion general sobre las fuentes de area, contiene una tabla
de referencias cruzadas entre cada categoria de fuente de area (e. g., aplicacion de asfalto) con unao
més de las metodologias bésicas incluidas en € Volumen 111. Posteriormente, se discute lainformacion
especifica para cada categoria de fuente definida en la tabla. Temas Clave: dlasficacion y definicion de
fuentes de &rea; tabla de referencias cruzadas, factores de control; diferencias geogréficasy variabilidad
en México; AC/CC; referencias de datos y formas para recopilacion de datos (cuestionarios).

Volumen VI - Vehiculos Automotor es. Debido a que |os vehicul os automotores son
intrinsecamente diferentes alas fuentes puntuaes y alas de arega, tanto los métodos de estimacion
disponibles como los datos requeridos son también diferentes. Los model os son las herramientas
preferidas para estimar las emisiones de estas complgas fuentes. Muchos de estos model os utilizan
datos de largas pruebas aplicables a un pais 0 a una region determinados. Este manua se enfoca
principamente en la fase de levantamiento de datos parala estimacion de emisiones de vehiculos
automotores. Temas Clave: méodos de estimacion disponibles; datos e informacion primarios,
secundariosy terciarios; clasificacion de fuentes; fuentes de emison; variabilidad geogréfica dentro de
Méxicoy ACICC.
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Volumen VII - Fuentes Naturales. Este manua proporciona los lineamientos para e
desarrollo de inventarios de emisiones de fuentes naturaes (e. g., compuestos organicos vol &iles
biogénicos [COV g y oxidos de nitrogeno [NOy]) en sudos. Ademés, incluye |os aspectos tedricos de
los cdculos de emisonesy la discusion de model os especificos. Temas Clave: dadficacion y definicion
de fuentes, mecanismos de emision; dgoritmaos basicos de emisidn; determinacion de biomasa;
desarrollo de datos de uso y cobertura del suelo; gjustes temporales y meteorol 0gicos, y enfoques para
e clculo de emisones

Volumen VIII - Desarrollo de Modelos para | nventarios. Este manua
proporciona los lineamientos para e desarrollo de datos de inventarios que serén utilizados en modelos
decdidad ddl aire, y trata aspectos tales como lalocalizacion tempora y espacid, laespeciacion y
proyeccion de estimaciones de emisiones. Temas Clave: definicidn de términos de moddado; guste
estaciond; localizacion tempord y espacia; especiacion quimicay proyecciones (factores de

crecimiento 'y control).

Volumen | X - Evaluacion dd Programa de Inventarios de Emisiones. Este
manua conga de tres partes. AC y CC, andisis de incertidumbre y verificacion de emisiones. La parte
de ACy CC define d programagloba de aseguramiento y control de calidad, y ha sido escrito para
complementar |os procedimientos de AC y CC para las fuentes especificas que se presentan en otros
manudes. El andiss de incertidumbre no sdlo incluye los métodos para evauar la incertidumbre en las
estimaciones de emisiones, Sino también para evauarlaen los vaores de modelado taes como los
perfiles de especiacion y los factores de proyeccion de emisiones. La seccion de verificacion de
emisiones describe varios andisis para evauar la exactitud de las estimaciones. Los gemplosincluyen
model os de receptor y andisis de trayectoria, combinados con técnicas especificas parae andisis de
datos. Temas Clave: descripcion de conceptosy definicion de términos; protocolo de revison de
inventarios, evauacion de integridad, exactitud y consistencia; metodol ogias recomendadas para e

mang o de laincertidumbre, y metodologias aplicables para la verificacion de emisiones.
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Volumen X - Mangjo de Datos. Este manual trata de las necesidades asociadas con
los agpectos del mango de datos del programa naciona de inventarios de emisiones de México. Temas
Clave: sgemasy herramientas generales para e mango de datos, Sstemas 'y herramientas de software
epecificos; dstemas de programacion; confidenciaidad; presentacion eectronica; frecuenciade
actuaizaciones, mantenimiento de registros, bases de datos especificas de México y elaboracion de

informes.

Volumen XI - Referencias. Ede manua es un compendio de las herramientas que
pueden utilizarse en € desarrollo de un programa de inventarios de emisiones. Seincluyen las
herramientas citadas en |0s otros manual es para hacer inventarios (e. g., documentos impresosy
electronicos, asi como model os de computadora).

Programa de Inventarios de Emisiones de México Vii



CONTENIDO

Seccién

PREFACIO

1.0 INTRODUCCION

1.1
1.2

20 PANORAMA GENERAL DEL PROCESO DE DESARROLLO DEL INVENTARIO

21
2.2

Procesos de Emision en los Vehiculos que Circulan por Carretera
Tipos de Vehiculos en México

3.0 MODELOSDE FACTORES DE EMISION PARA VEHICULOSAUTOMOTORES _ 3-1

31
3.2
3.3
34

Antecedentes Histéricos de los Mode os de Factores de Emision
Descripcion Tedrica de los Model os de Factores de Emision
Formatos de Entraday Salidade MOBILE
Efecto de las Caracteriticas Locales

34.1 Caracteristicas Regionaes que Afectan alos Factores de Emision
34.2 Caracterigticas del Parque Vehicular

4.0 DESARROLLODELOSDATOSDE ACTIVIDAD

4.1

4.2

Estimaciones de KRV Basadas en € Tréafico

41.1 Egtimaciones delos KRV aPartir de los Modd os de Demanda de
Recorrido

4.1.2 Edtimacion delos KRV Regionades

Estimacion de los KRV Derivada de los Datos de Consumo de Combustible

Programa de Inventarios de Emisiones de México

viii



VolumenVI - Vehiculos Automotores

Final, Febrero 1997

5.0 PROCEDIMIENTOS DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD 5-1

5.1  Comparacion de las Emisiones de Vehiculos Automotores con € Inventario

(€7 07 = T

5.2  Comparacion de las Emisiones Per Capita
5.3  Comparacion de las Emisonesvs. KRV

54  Comparacion de los Datos de Actividad de los V ehicul os Automotores contralas

Egtadigticas de Consumo de Combustible

5.5  Edudios de Deteccion Remotade las Emisionesdd Escape, ..

5.6 UsodelosDaosdd Muestreo Ambietd ...
56.1 Modedado para Determinar la Exposicion del Receptor
5.6.2 Relaciones de las Muestras Ambientales

56.3 Moddos Tridimensonaes

6.0 REFERENCIAS

APENDICE A: EJEMPLO DEL CALCULO DE EMISIONES DE VEHICULOS
AUTOMOTORES

Programa de Inventarios de Emisiones de México



FIGURAS Y TABLAS

Figuras Pag.
1 Manuaes dd Programade Inventariosde Emisonesde MEéxico ... . ii
1-1  Procesosde Emision en VehiCUIOS AULOMOLONES ...............c..oorvevrmreerneeernneseseisesessesesonne 1-4
2-1 Desarollo dd Inventario de Emisones de Vehiculos Automotores que Circulan por
CBITEIEIEL ..ottt 2-2
3-1 TasasBésicasde Emison Hipotéticas (TBES) ... 3-9
3-2  Ejemplodel ArchivodeEntradade MOBILE | ............cccccooooimmiinriinniieciees s 312
3-3  Ejemplode Archivode SdidadeMOBILE, ..., 3-13
3-4  Ejemplo delos Parémetros de Temperaturaen MOBILE, ..., 317
3-5 Factores de Emison Promedio dd Parque Vehicular para GOTs, NOx y CO con
Temperatura Ambiente Variahle, | ...............c..ccoooveieeoerecieeeeeeceee e 319
3-6  Elemplo delos Parametrosde Altitud en MOBILE ..o 3-21
3-7 Factores de Emision Promedio dd Parque Vehicular para GOTs, NOx y CO en
AUAES BHBSY AES . _.............ooooeeeeeecceeceeeeeee et 3-22
3-8 EjemplodelosPardmetrosPVR delaGasolinaen MOBILE 3-24
3-9 Factores de Emison Promedio del Parque Vehicular para GOT, NOx y CO con PVRs
VABOIES ... 3-25
3-10 Ejemplo delosParametrosdd Combustible Oxigenadoen MOBILE ... 3-26
3-11 Factores de Emison Promedio del Parque Vehicular para GOT, NOx y CO con 'y sSn
CombuStibIES OXIGENALDS................cooeveeiiiii st 3-28
3-12  Ejemplo de Parametros I/M enMOBILE, ... 331
Programa de Inventarios de Emisiones de México X



VolumenVI - Vehiculos Automotores Final, Febrero 1997

3-13

3-14

3-15

3-16

3-17

3-18

3-19

5-1

5-2

5-3

Tablas

3-1

3-2

5-1

5-2

Factores de Emision de CO para Vehiculos Ligeros a Gasolinaen Tres Escenarios I/M | 3-32

Ejemplo delos Parametros PAA enMOBILE || ..., 3-36
Factores de Emison de CO para Vehiculos Ligeros a Gasolina en Tres Diferentes
ESCENATOSPAA || oo 3-37
Ejemplo delas Velocidades Promedioen MOBILE .. ..., 3-39
Factores de Emision Promedio dd Parque Vehicular para GOT, NOx y CO con
Velocided Vehiculares Variales, . ............cc.ccocovrvrioeciceciecee e 3-40
Correspondencia de los Nuevos Estandares de Emision de México con las Clases
Vehicularesdel MOJEOMOBILE | .............ccoooiiiriceeececeeseeeesee s 3-45
Distribuciones delos KRVs en Monterrey y Ciudad JU&rez...................ccccoovvvervverrrennnnn. 3-46
Emisiones de Vehiculos Automotores Per Cépita en 12 Estados del Oeste de EU para 1990:
AZ,CA,CO, ID, MT, NV, NM, OR, TX, UT, WA, WY o, 5-5
Releciones entre las Emisones de Vehiculos Automotores, KRVs y Poblacidn,
Proyectadas para 1999 en 43 Condados en la Parte Central de Georgia............ooi 5-7
Emisones de Vehiculos Automotores vs. KRVs proyectadas para 1999 en 43
Condados en laParte Central de GEOIGIA. .. ................cocoeeeeceeeeeeeeeee s 5-9
Pag.
Definicion de HIdroCarbUIOS .. ...............cc..oervveiiceiecee s 3-2
Matriz de Equivaencia de la Tecnologia de Control de EmisonesTipica,. ... 3-4

Contribucion Rdativa de las Emisiones de Vehiculos Automotores en las Estimaciones
de Emisiones Antropogeénicas Generales en Ciudades Sdeccionadas ... 5-3
Comparacion de las Rdaciones Ambientdles y dd Inventario de CO/NOy vy
GONM/NOy paralLos Angeles, Datos de 1987 5-17

Programa de Inventarios de Emisiones de México Xi



ACRONIMOS

AC
ATPFLG
CsHs
CARB
CcC
CO
CO:
CONM
COVs
DIF
FECO
EU

FEAT

FEB

GLP
GOR

GONM

Aseguramiento de calidad

Banderadel Programa Anti-Alteraciones

Propano

Cdifornia Air Resources Board (Consgo de Recursos del Aire de California)
Control de calidad

Mondxido de carbono

Bioxido de carbono

Compuestos organicos ho metanicos

Compuestos organicos voléiles

Detector por ionizacion de flama (Flame lonization Detector)
Factor de emison ddl parque vehicular compuesto

Estados Unidos

Fuel Efficiency Automobile Test (Prueba de Rendimiento del Combustible en
Automoaviles)

Factor de emision bésica

Gramo

Gas licuado de petrdleo (gas LP)
Gases organicos reactivos

Gases organicos no metanicos

Programa de Inventarios de Emisiones de México Xii



VolumenVI - Vehiculos Automotores Final, Febrero 1997
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1.0 INTRODUCCION

Ese manud abarca € desarrollo de estimaciones de emisén para vehiculos
automotores en circulacion, taes como autos, camiones y autobuses. En la mayoria de las &reas
urbanas, los vehiculos automotores participan de manera Sgnificativa en las emision de gases organicos
totales (GOTs), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno, (NOx), Oxidos de azufre (SOy),
particulas (PM), gases tdxicos dd aire y especies reductoras de la vishilidad. Debido a la gran
magnitud de sus emisones y a las consderaciones especiales que se requieren para € desarrollo de
egimaciones de emision, los vehiculos automotores son mangados de manera independiente a otras
fuentes de &ea

El creciente interés en generar estimaciones de la contribucion de los vehiculos
automotores a los inventarios regiondes de emisén en México, ha conducido d desarollo de
inventarios de emision para las ciudades de México, Monterrey, Ciudad Juarez y Ledn (Espinosa, et
a., 1996). Los datos disponibles para desarrollar estos inventarios han variado de manera
consderable; sn embargo, través de las técnicas mgoradas para la recopilacién de datos y las
metodologias de estimacion, los futuros esfuerzos de inventario incrementardn su precison y
confiabilidad. El propésto de este manual consste en presentar 1os métodos de inventario existentes y
de corto plazo, en lamedida en que podrian ser aplicados en México. Por otro lado, con € objetivo de
compensar las amplias variaciones en la disponibilidad de datos de emisiones y actividad vehicular, aqui

se andiza unaamplia variedad de procedimientos.

Este manua proporciona un panorama generd de diversos métodos de inventario, y las
numerosas referencias citadas dan acceso a vaiosa informacion adiciona. Cabe sefidar que la
capacitacion “préctica’ adiciond en los modelos de factores de emision de vehiculos automotores
referidos en este manua (MOBILE y PARTS), es un factor esencid para la creacion de un inventario
de dta calidad.
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Este manua <e refiere sdlo a vehiculos automotores en circulacion. Las fuentes moviles
que no circulan por carreteras incluyen a los vehiculos disefiados para ser utilizados fuera de caminos
publicos (i. e, aeronaves, locomotoras, embarcaciones, paas mecanicas, grias y equipo de
construccion), asi como otras fuentes de emisién méviles (e. g., generadores eéctricos portétiles). La
esimacion de emisiones de fuentes que no circulan por careteras se presenta en e Volumen V:
Desarrollo de Inventarios de Fuentes de Area. El resto de esta introduccion resume |os procesos de
emisién asociados con |os vehiculos automotores que circulan por carreteras, y discute la clasificacion
de los vehiculos mexicanos dentro de los grupos utilizados en los inventarios de emison. El manua esa
estructurado como se muestra a continuacion:

La Seccidn 2.0 contiene un panorama generd dd proceso de inventario
de emisiones de vehiculos automotores que circulan por careteras,
discute la manera en que las emisones son caculadas, y andiza la
forma en que se edtablecen las prioridades para € desarrollo de los
datos

La Seccion 3.0 discute los modelos de factores de emision y su
gplicacion en México

La Seccién 4.0 presenta € desarrollo de los datos de actividad
vehicular que e utilizan en conjunto con los factores de emison para
edimar las emisones.

La Seccion 5.0 presenta los procedimientos de aseguramiento de
cdidad (AC) que pueden agplicarse para verificar la raciondidad y
precison de la edimacion de las emisones de los vehiculos
automotores que circulan por carreteras.
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1.1 Procesos de Emision en los Vehiculos que Circulan por
Carretera

Las emisiones de vehiculos automotores estén integradas por un gran nimero de
contaminantes que provienen de muchos procesos diferentes (Figura 1-1). Las més comUnmente
consideradas son las emisiones ddl escape, que resultan de la combustion del combusgtible y que son
liberadas por @ escape dd vehiculo. Los contaminantes de interés clave en este tipo de emisiones
induyen GOTs, CO, NOx, SOy, PM, gases toxicos de aire (e. g., 1, 3-butadieno, benceno,
formadehido, etc.), y las especies reductoras de visibilidad (e. g., amoniaco, sulfatos, PM2s, €tc.).
Ademés de las emisiones dd escape, los vehiculos automotores registran una gran variedad de

procesos de emisiOn evaporativa que se limitan aemisiones de GOTS, y que incluyen:

Emisiones Evaporativas del Motor Caliente: Son aguedlas que se
presentan debido a la volailizacion dd combudible en d sstema de
aimentacion después de que d motor se ha apagado. El caor residua
del motor volatilizad combugtible.

Emisiones Evaporativas de Operacion: Son las emidones
ocasionadas por las fugas de combustible, como liquido o vapor, que
Se presentan mientras @ motor esti en funcionamiento.

Emisiones Evaporativas Durante la Recarga de Combustible:
Son las emisones evaporativas desplazadas dd tanque de combustible
del vehiculo durante la recarga. Estas pueden ocurrir mientras €
vehiculo estd en reposo y en puntos conocidos, como las gasolineras.
La recarga de combugtible es mangada tipicamente como fuente de
aeay s discute en d Volumen V: Desarrollo de Inventarios de
Fuentes de Area. Los factores de emisén para la carga de
combustible también pueden estimarse a través del modelo MOBILE o
bien, obtenerse de otras fuentes tales como & AP-42.

Emisiones Diurnas: Son las emisiones del tanque de combustible del
vehiculo debidas a una mayor temperatura del combudtible y a la
presion de vapor del mismo. Estas emisiones se deben a incremento de
la temperatura ambiente ocasonado por € sstema de escape de
vehiculo o por € caor reflgado en la superficie dd camino.
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Emisiones Evaporativas en Reposo: Son emisones evaporativas
diferentes a las anteriores, que se presentan cuando € motor no estaen
funcionamiento. Las pérdidas en reposo se deben principdmente a
fugas de combudtible y de la permeacion dd vapor a través de las
lineas de dimentacion dd combustible.

Exigen fuentes adiciondes de emisones de particulas (PM) de los vehiculos
automotores. Entre édtas, la de mayor magnitud es € levantamiento de polvo dd camino, polvo
recogido por las llantas del vehiculo y suspendido en € aire por la turbulencia ocasionada por €
movimiento. Las emisiones de polvo son mangadas como fuente de &eay se discuten en d Volumen
V; Desarrollo de Inventarios de Fuentes de Area. Otras fuentes de PM no originadas en € escape
incluyen € desgaste de las llantas y frenos. En generd, estas fuentes son inggnificantes cuando se
comparan con las del escapey € polvo levantado y, por |o tanto, en algunas ocasiones son omitidas de
los inventarios de emisiones. Los factores de emisones para llantas y frenos, sn embargo, pueden ser
estimados utilizando  modelo PARTS (ver Seccion 3.2).

1.2 Tipos de Vehiculos en México

El gran nimero de vehiculos en una region de agplicacion del inventario hace que la
medicion de las emisiones de cada vehiculo individua sea impréctica. En consecuencia, la metodologia
para € inventario de vehiculos automotores se basa en digtribuir a los vehiculos en categorias con
caracteridicas de emisidon smilares y, posteriormente, tratar de cuantificar las emisiones para cada
grupo. Las variables clave que se utilizan en esta clasificacion inicid de los vehiculos son € tipo de
vehiculo (automovil, camion, autobus, etc.), € tipo de combudtible (gasolina, diesd, combustibles
licuados, €tc.), € peso bruto vehicular (PBV), y € nivel de la tecnologia de control de emisiones de
vehiculo. El PBV es e peso dd vehiculo cuando transporta la carga méxima permitida por € fabricante
con € tanque de combustible Ileno.
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Las emisiones de los diferentes vehiculos automotores pueden variar en maltiples
6rdenes de magnitud, dependiendo de numerosos factores. En particular, el nivel de la
tecnologia de control de emisiones en un vehiculo ejerce una influencia significativa sobre la
magnitud de las emisiones, y es determinado por las normas de emision aplicables al vehiculo.
Los vehiculos nuevos que cumplen con los mismos estandares tenderan a generar emisiones
similares en el uso real con respecto a los vehiculos producidos para cumplir estandares
diferentes. Cuando se estiman los factores de emision de los vehiculos, éstos son agrupados con

base en los estandares de emision que aplican a los vehiculos cuando fueron fabricados.

En México se han establecido las nuevas normas de emision para vehiculos que

se muestran a continuacion:

NOM-042-ECOL-1999 — Aplicable a vehiculos nuevos en planta
(PBV 400-3,857 kg) dimentados con gasolina, gas natural u otros
combustibles

NOM-044-ECOL-1993 — Aplicable a vehiculos nuevos que usan
diesd (PBV >3,857 kg) dimentados con diesdl

NOM-076-ECOL-1995 — Aplicable a vehiculos (PBV >3,857 kg)
dimentados con gasoling, gas LP, gas naturd y otros combustibles
aternos.

Adiciondmente, se han edtablecido las siguientes normas gplicables a vehiculos en
circulacion:
NOM-041-ECOL-1999 - Aplicable a vehiculos (PBV >400 kg)
aimentados con gasolina

NOM-045-ECOL-1996 - Aplicable a vehiculos (PBV >400 kg)
aimentados con diesdl (s6lo opacidad de amog)

NOM-048-ECOL-1993 — Aplicable para motocicletas aimentadas
con gasolina o con unamezcla de gasolinay aceite
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NOM-050-ECOL-1993 — Aplicable a vehiculos (PBV >400 kg)
aimentados con gas LP, gas natura y otros combudtibles dternos

NOM-EM-102-ECOL-1995 - Aplicable a vehiculos utilizados en €
Vadle de México (PBV >400 kg) dimentados con gasolina u otros
combudtibles.

Las normas para los vehiculos en circulacion estan disefiadas principamente para

detectar a los vehiculos con dtas emisiones durante las pruebas de ingpeccion y mantenimiento (I/M).

Estas normas y sus clases asociadas se discuten con mayor detale en la Seccién 3.4.2.
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2.0 PANORAMA GENERAL DEL PROCESO DE
DESARROLLO DEL INVENTARIO

El desarrollo de un inventario de emisiones de vehicul os automotores tiene € objetivo
de cuantificar las emisiones generadas por una gran flota vehicular con diversas caracteristicas de
emision. La ecuacion basca utilizada para estimar dichas emisiones consiste en multiplicar los datos de
actividad vehicular por un factor de emision adecuado. Paralos vehicul os automotores, los datos de
actividad son representados por |os kilémetros recorridos por vehiculo (KRV), que es la distancia total
recorrida por los vehiculos automotores dentro del dominio espacid dd inventario; mientras que los
factores de emisidn se expresan en unidades de gramos de contaminante emitido por KRV. De manera
idedl, las estimaciones de KRV s deben ser desarrolladas directamente a partir de datos locales tales
como model os de trangporte o conteos de trafico en circulacion. Sin embargo, en muchos casos, estos
datos no estén disponibles y surge la necesidad de estimar la actividad vehicular con base en
parametros alternos, tales como las estadisticas del consumo regional de combustible. Los factores de
emision deben estimarse utilizando un modelo de factor de emisidn que haya sido gustado paralas
condicioneslocaes.

LaFigura2-1 muestra las etapas basicas ddl proceso de desarrollo de un inventario de
vehicul os automotores que circulan por carretera. Este proceso puede ser dividido en cinco pasos

cdave

Recopilacion de los datos de la actividad vehicular (KRV directos o
estadigticas de consumo de combugtible)

Recopilacion de los datos especificos de area (datos de temperatura
ambiente, composicion dd parque vehicular, tasas de acumulacion de
kilometros por vehiculo, etc.)

Generacion de los factores de emisién utilizando un mode o de factor
deemison
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Recopilar Datos Especificos
del Area

(Secciones. 3.3y 3.4)

~DATOS DEL FACTOR ™
" DEEMISION -
__POROMISION >

v

Correr el Modelo de Factor Recopilar Datos de la
de Emision Actividad Vehicular Local
{Seccién 3.0) (Seccion 3.3y 3.4)

Calcular Estimaciones de
Emisiones

(Seccién 2.1)

Simbologia

Paso de Accion

(Ntmero de Seccién
del Manual)

Figura 2-1. Desarrollo del Inventario de Emisiones de Vehiculos

Ejecutar Procedimientos de
Aseguramiento de Calidad

{Seccibén 5.0)

Automotores que Circulan por Carretera
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Cdculo de las estimaciones de emison preliminares

Implantacion de los procedimientos de aseguramiento de cdidad (AC)
parafindizar las etimaciones dd inventario.

Un inventario de emisiones de vehicul os automotores para un area urbana puede incluir
miles, o hastamillones, de unidades. El parque vehicular estdintegrado por un conjunto de vehiculos de
todos los modelos y afios, y € nive de los controles de emision ingta ados varia significativamente
dentro de todo € espectro que estén en operacion en un momento determinado. Cada vehiculo es
conducido de maneraindividud, a diferentes velocidades y cargas, en diversas condiciones de mango.
Adiciona mente, los vehiculos estén sujetos a niveles variables de mantenimiento y dteraciones (e. g.,
desconexion de los sistemas de control de emisiones). Todos estos € ementos pueden tener impactos
significativos en las caracterigticas de emision de un vehiculo, que se reflgardn como grandes

diferencias en las emisiones de vehicul os que de, otro modo, serian Smilares.

Con latecnologia actud no es factible medir las emisiones de cada vehiculo individua
del parque; por lo tanto, su estimacion necesita de otros métodos. Los cdculos tedricos, utilizando
bal ances de masa de combustible, por gjemplo, permiten obtener resultados Utiles para estimar las
emisiones de algunos contaminantes tales como & SOx y & plomo. Para otros contaminantes, Sin
embargo, se debe utilizar un modelo de factores de emision (como € MOBILE 6 PARTS). Los
model os de factores de emision se basan en € tratamiento de los datos recopilados a partir de una
muestra estadisticamente representativa de la flota vehicular. Posteriormente, |os parametros de entrada

son gustados paratomar en cuentalas condiciones locdesy la variabilidad.

El Apéndice A presenta un gemplo de los cd culos aplicando mode os tanto de
ba ances de masa de combustible como de factores de emisién. Estos calculos se basan en un

inventario de emisonesred |levado a cabo en Nogaes, Sonora.

2.1 Metodologia Basica para la Estimacion de Emisiones

La ecuacion bésica utilizada parala estimacion de las emisiones de los vehiculos
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automotores requiere lamultiplicacion de los datos de actividad vehicular por un factor de emision

apropiado, como se muestra en la Ecuacion 2-1.

(21)
E,= KRV X FE,

donde:
Ep = Emisonestotades del contaminante p

KRV = Kilometros recorridos por vehiculo
FE, = Factor deemisién de contaminante p

Para los vehiculos automotores, 1os datos de actividad se refieren alos kilometros
recorridos por vehiculo (KRV), mientras que los factores de emison se expresan en unidades de gramo
de contaminante por KRV. Los KRV representan la distanciatota recorrida por una poblacion de
vehiculos en un periodo de tiempo determinado. Es preferible que los KRV sean estimados a partir de
model os de transporte o de conteos de vehiculos en circulacion. En dgunos casos, Sh embargo, los
KRV deben ser obtenidos a partir de las estadisticas de consumo de combustible.

La ecuacidn basica de estimacion presentada anteriormente es aplicable parala
mayoria de |os contaminantes gaseosos y particulas. Para otros contaminantes tales como SOx y €
plomo, las emisiones se caculan utilizando un balance de combustible, suponiendo que se emite la
totalidad del azufre o plomo contenido en  combustible,
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La ecuacion que describe @ baance de combustible para SO« es:

(2-2)
Eso.r =Comby X I XS X 2

donde:
Esoxs =emisionesde SOx de combugtiblef (gasolina o diesd)
Combr = Consumo total del combustible f
re = Dendgdad del combugtible f
S = Contenido de azufre (fraccion de masa) del combustible f
2 = Factor de conversion de masa de azufre a masa de SOx (como SOy).

Una ecuacion smilar describe @ balance de combugtible parad plomo:

(23

Eros = Comby X I X Phy
donde:
Pbr = Contenido de plomo (fraccion de masa) del combustible f

2.2 Prioridades en el Desarrollo de Datos

Para generar un inventario de emisiones de vehicul os automotores es necesario
recopilar una gran variedad de datos que incluyen KRV s, estadisticas de consumo de combustible;
vel ocidades de manejo, datos ddl registro vehicular y clases de vehiculos; asi como las caracteristicas
del combustible. En agunos casos, |os datos son absol utamente indispensables para d proceso del
inventario y deben obtenerse para generar incluso las estimaciones més preliminares. En otros casos, los
datos e utilizan pararefinar d modeado, a menudo reemplazando los datos por omisién con la
informacion local. Esta seccion presenta algunos de los datos clave que deben ser obtenidos, y
jerarquizalas diversas necesidades de datos. Lainformacion adiciona que describe estas categorias de
datos esta disponible en las Secciones 3.0 y 4.0.

Programa de Inventarios de Emisiones de México 2-5




Volumen VI — Vehiculos Automotores Final, Febrero 1997

Laimportancia de los diferentes datos para e desarrollo de un inventario puede ser
definida d agruparl os en tres categorias: primarios, secundarios y terciarios. Los datos primarios son los
minimos requeridos para generar un inventario bas co; los datos secundarios reemplazan alos
pardmetros clave por omisién con datos locaes; |os datos terciarios se incluyen en la medida en que
estén disponibles para refinar € inventario con respecto alas condicioneslocades. Un inventario inicia
puede generarse s6lo con datos primarios; sin embargo, la adicidn de datos secundariosy terciarios
meora sustancidmente € nivel de confianza de |as estimaciones redlizadas.

L.os datos primarios para un inventario incluyen:

Datos de actividad vehicular que cubran laregion ddl inventario en su
totalidad (tipicamente KRV o consumo de combugtible), agrupados
para coincidir con los datos dd factor de emisidn disponibles
Estandares de emision vehicular por afio y moddo

Vel ocidades vehiculares promedio

Factores de emision por tipo de vehiculo, tipo de combustible, afio,
modelo y velocidad de mango

Datos de la composicion del combustible paralaregion del inventario,
por estacion, incluyendo contenido de azufre, oxigeno 'y plomo, y
presion de vapor Reid (PVR)

Didtribucion dd parque vehicular por afo y modeo, incluyendo la
fraccion de vehiculos no registrados 'y extranjeros

Condiciones locaes de dtitud y temperatura ambiente

Tasas de acumulacién anud de kildmetros por vehiculo, por clase
vehicular, moddoy afio
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L os datos secundarios necesarios incluyen:

Informacion sobre d programaloca de ingpeccion y mantenimiento de
vehiculos (I/M), y dd programa anti-adteraciones (PAA)

Datos de las encuestas locales de dteracion de vehiculos y tasas de uso
del combustible no adecuado

Los datos terciarios incluyen:

Datos de las encuestas | ocal es de habitos de mangjo paraidentificar las
longitudes de recorrido promedio y € tiempo transcurrido entre los
arranques de motor

Datos de laencuestadel patron de manegjo paraidentificar los patrones

locales de vel ocidades vehiculares, peso transportado y tasas de
acderacion.
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3.0 MODELOS DE FACTORES DE
EMISION PARA VEHICULOS
AUTOMOTORES

Como se describio en la Seccidn 2.0, las emisiones de vehicul os automotores se
caculan combinando los factores de emision con los KRV. En lugar de ser smples factores de emison
gue pudieran encontrarse en una publicacion, los factores de emisidn de los vehicul os automotores se
derivan a partir de modelos. Larazon de esto es que las emisiones de los vehicul os automotores son
mas complgas'y dinamicas que la mayoria de los otros tipos de fuentes. Por g emplo, los cambios en
las caracterigticas del combustible, 1as velocidades de operacion dd vehiculo, latecnologiaparad
control de emisiones, latemperaturaambiente y la dtitud pueden afectar |os factores de emisién. Con €
objeto deincorporar éstosy otros factores, generalmente se utiliza un modelo de factor de emision que

incluye los efectos de numerosos parametros.

Esta seccién describe diversos aspectos de los model os para vehicul os automotores
(MOBILE y PART5) que pueden utilizarse para estimar las emisiones de vehicul os automotores en
México. El modelo MOBILE serd d tema centra, s bien también se discutirae modelo PARTS. La
Seccion 3.1 describe brevemente la historia de ambos modelos en EU y en México. La Seccion 3.2
presenta una breve descripcidn tedrica de los agoritmos utilizados para estimar |os factores de emision
para vehicul os automotores. La Seccion 3.3 andizalos archivos tanto de entrada como de sdida
utilizados por € modelo MOBILE. Findmente, la Seccion 3.4 discute diversas caracteriticas

epecificas que pueden tener una gran influencia sobre las emisiones de |os vehicul os automotores.
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3.1 Antecedentes Histéricos de los Modelos de Factores de
Emisidon

Esta seccion resume los antecedentes histdricos de los mode os de factores de emision
MOBILE y PART5 en EU, asi como una breve descripcion del uso de ambos modelos en México.
M oddlo de Factor de Emision MOBILE

El modelo MOBILE est& formado por un conjunto de rutinas codificadas en lenguge
FORTRAN que generan factores de emision de hidrocarburos (HC), monoxido de carbono (CO) y
oxidos de nitrogeno (NOy), para vehicul os automotores dimentados con gasolinay diesel que circulan
por carreteras. Los factores de emision para hidrocarburos pueden ser expresados como hidrocarburos
totales (HCT), hidrocarburos no meténicos (HCNM), compuestos organicos volétiles (COV), gases
organicos totaes (GOT), 0 gases organicos no metanicos (GONM). Estas categorias se definen en la
Tabla 3-1. Se recomienda que los factores de emision de GOTs sean sdleccionados en todos los
esfuerzos de inventario de emisiones. Todas las referencias de este manud seran para GOTs. Para
gudar lareactividad, es posible utilizar |as siguientes fracciones para gases organicos reectivos (GOR)
(ARB, 1993):

Tabla3-1
Definicion de Hidrocar buros

Compuestos I ncluidos en los Factores de Emision
de Hidrocar buros
HidrocarFEuros M etano Etano Aldehidos
DI
Hidrocarburos Totales (HCT) v v v
Hidrocarburos No Metanicos v v
(HCNM)
Compuestos Organicos Vol&iles v v
(CovV)
Gases Organicos Totdes (GOT) v v v v
Gases Orgénicos No Metanicos v v v
(GONM)

# Los Hidrocarburos FID se refieren alas emisiones de hidrocarburos como son medidas en el detector de ionizacién de flama

(DIF) utilizado en las pruebas de vehicul os automotores.

Emisiones del escape de vehiculos de gasolina sin catdizador - 92.4%
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Emisiones ddl escape de vehiculos de gasolina con catalizador - 85.2%
Emisiones ddl escape de vehiculos adiesd - 95.8%

Emisiones evaporativas de vehiculos a gasolina - 100%.

La primera generacion del modelo MOBILE fue creada a mediados de los afios 70 y,
desde entonces, ha tenido numerosas actuaizaciones'y revisiones paraincorporar los cambios de la
legidacion ambienta y |os avances tecnol 6gicos. Estas versones actualizadas también incluyen grandes
cantidades de datos de emisiones recientemente recopilados, como parte de un esfuerzo para estimar
las emisiones de los vehicul os automotores con mayor precision. La versén més reciente del modelo
MOBILE (MOBILE5b) fue emitida en septiembre de 1996, y se esperaque d MOBILE6G sea emitido
amediados o finaes dd afio 2000. El modelo MOBILE y otrainformacién relacionada con los
inventarios de emisiones de vehicul os automotores puede ser obtenida en la pagina eectronicade la
U.S. EPA en Internet, Office of Mobile Sources - OMS (Oficina de Fuentes Moviles):
http:/Mww.epa.gov/oms'mode s.htm.

Debido aque d modelo MOBILE se basa en pruebas de emision de vehiculos
estadounidenses, es probable que su uso directo en regiones fuerade EU genere resultados inciertos.
Con d objeto de tomar en cuentalas posibles diferencias en € parque vehicular y los hébitos para
conducir en México, d modelo MOBILE ha sido modificado para las areas metropolitanas de las
ciudades de México, Monterrey y Ciudad Juéarez. Los model os modificados parala Ciudad de México
(MOBILE-MCMA) y Monterrey (MOBILE-MMAp) utilizan una matriz de equivdencia parala
tecnologia de control que identificalos factores de emision basicos de MOBILE para los vehiculos del
parque vehicular mexicano con base en la edad dd vehiculo y sus controles de emision. La Tabla 3-2
presenta un jemplo de la matriz de equivaencia de tecnologia para los factores de emision del escape
y evaporativos, donde puede observarse que un vehiculo mexicano ligero agasolina (LDGV) de 1994,
seriaequivdenteaun LDGV
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Tabla 3-2
Matriz de Equivalencia de la Tecnologia de Control de Emisiones Tipica

:«Aﬁ% | Modelo Afio Equivalente Estadounidense (Escape) Modelo Afio Equivalente Estadounidense (Evapor ativo)
oaelo
M exi-
cano

LDGV LDGT1 LDGT2 HDGV LDDV _LDDT HDDV _MC LDGV LDGT1 LDGT2 HDGV LDDV __LDDT HDDV _MC
1971 1968 1968 1968 1968 1968 1968 1968 1971 1968 1968 1968 1968 1968 1968 1968 1968
1972 1968 1968 1968 1968 1968 1968 1968 1972 1968 1968 1968 1968 1968 1968 1968 1968
1973 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971
1974 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971
1975 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971
1976 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971
1977 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971
1978 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971
1979 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971
1980 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972
1981 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972
1982 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972
1983 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972
1984 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972
1985 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972
1986 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972
1987 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972
1988 1975 1974 1974 1974 1974 1974 1974 1974 1975 1975 1975 1975 1975 1975 1975 1975
1989 1975 1974 1974 1974 1974 1974 1974 1974 1975 1975 1975 1975 1975 1975 1975 1975
1990 1980 1974 1974 1974 1974 1974 1974 1974 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977
1991 1980 1974 1974 1974 1974 1974 1974 1974 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977
1992 1981 1974 1974 1974 1974 1974 1974 1974 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980
1993 1988 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981
1994 1988 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988
1995 1989 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988
1996 1990 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988
1997 1990 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
1998 1994 1985 1985 1985 1985 1985 1985 1985 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
1999 1995 1985 1985 1985 1985 1985 1985 1985 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
2000 1996 1985 1985 1985 1985 1985 1985 1985 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
2001 1997 1993 1993 1990 1993 1993 1990 1993 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990

LDGV = vehiculo ligero a gasolina

LDGT1 = camidn ligero a gasolina (<2,727 kg)
LDGT2 = camién ligero a gasolina (2,727 — 3,857 kg)
HDGV = Camion pesado a gasolina (>3,857 kg)
LDDV = Vehiculo ligero a diesel

LDDT = Camion ligero adiesel (<3,857 kg)

HDDV = Vehiculo pesado a diesel (>3,857 kg)

MC = Motocicleta




Volumen VI — Vehiculos Automotores Final, Febrero
1997

estadounidense de 1988. En algunos casos, un determinado modelo y afio mexicano podria ser
equivalente aun modelo y afio estadounidense para la tecnologia de control del escape, y otro parala
tecnol ogia de control de evaporaciones. Por gemplo, un LDGV mexicano de 1990 seria equivaente a
un LDGV estadounidense de 1980 para las emisiones del escape, y auno de 1977 paralas
evaporativas.

El modelo MOBILE modificado més reciente (MOBILE-Ju&rez) sigue asignando
factores de emisiones evaporetivas a partir de una matriz de equivaencia de tecnologia, pero aplicalos
datos redles de la prueba IM 240 de 206 vehiculos de Ciudad Juarez como base para los factores de
emision ddl escape (Radian, 1996a). Hoy en dia, este es € modelo de factores de emision mas
recomendable para ser utilizado en México; sn embargo, a medida en que lainvestigacion relacionada
con los vehicul os automotores en México contintie, € modelo MOBILE mexicano también seguird
evolucionando. El INE eslareferencia a contactar con relacion ala vers on més adecuada dd modelo

de factores de emision a ser utilizado en cudesguier esfuerzos de inventario de emisiones en € futuro.

M odelo de Factor de Emision PARTS

El modelo de factor de emision PARTS dela U.S. EPA también utiliza rutines
codificadas en lengugie FORTRAN similares alas de MOBILE para estimar |os factores de emision de
particulas (PM) y 6xidos de azufre (SOx) de vehiculos automotores. Sin embargo, se recomienda que
los factores de emision de SOx en México NO sean estimados con € modelo PARTDS, por diversas
razones, entre las que seincluye laincapacidad del modelo paragustar € contenido de azufre de
maneratd quereflge las condiciones locaes. En su lugar, las emisiones de SO« deben etimarse
utilizando balances de combustible, como se describe en la Seccidn 2.1. La titima versidn del modelo
PARTS fue emitida en febrero de 1995 (U.S. EPA, 1995). S bien d modelo PARTS se asemega d
MOBILE en varios aspectos, € primero se encuentra en una etapa de desarrollo més temprana debido
a que se han recopilado menos datos sobre la emisién de PM. Esto es, en gran medida, € resultado de
que en EU los precursores de ozono (GOT, CO y NOx) han recibido una mayor prioridad que las PM.
En consecuencia, dgunos de |os pardmetros que afectan las emisiones de particulas en los vehiculos
automotores (e. g., temperatura, programas de inspeccion y mantenimiento [1/M], etc.), alin no hayan
sido moddados en d PARTS. Por otro lado, varios supuestos en este modelo (i. e., ciclos de mango,
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especificaciones de combustible, sistemas de control de emisiones, tasas de deterioro de los Sstemas
de motor, etc.), son vdidos sdlo para EU. A menos que las condiciones en México sean smilaresa
estos supuestos, |os factores de emision resultantes no representardn de manera precisalas emisones

de PM de los vehicul os automotores mexicanos.

Hasta este momento, d modelo PART5 NO ha sido modificado para ser utilizado fuera
de EU. Se esperaque € nive de esfuerzo necesario para su adaptacion para México seasimilar a
aplicado en lamodificacion ded MOBILE paralas ciudades de México y Monterrey. Se recomienda
que & modeo PARTS sea utilizado sdlo hasta que haya sido adaptado a caso de México. Esano es
una solucion ided, sin embargo, € modedo PARTS de EU sarvira como metodologia provisond hasta
gue se genere la version especifica para México. El INE es lareferencia a contactar con relacion ala
version mas adecuada del modelo de factores de emision a ser utilizado en cudesguier esfuerzos de

inventario de emisones en d futuro.

3.2 Descripcion Teorica de los Modelos de Factores de
Emision
En losmoddos MOBILE y PARTS5, lametafind consste en calcular un factor de
emision promedio para cada tipo de vehiculo. Esta seccion describe algunas de las ecuaciones tedricas
bési cas utilizadas, que se presentan como parte de |os antecedentes generaes parad usuario del
modelo. Estas ecuaciones tedricas no serén visibles para e usuario red del modelo de factores de

emison; sn embargo, tanto éstas como |os factores de emisidn resultantes serén influenciados por los

diversos parametros de entrada del modelo que se describen en las secciones 3.3y 3.4.
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El cdculo de |as tasas bas cas de emison promedio (TBES) para cadatipo de vehiculo,
moddoy afio esd primer paso para estimar |os factores de emisién de vehiculos automotores. El
fundamento de las TBESs son los datos sobre las emisiones de vehicul os en uso obtenidos en
condiciones de prueba normaizadas (i. e., temperatura, caracteristicas del combustible y ciclos de
mango normalizados). Ahora bien, las emisiones varian con la edad ddl vehiculo, de manera que es
posible aplicar regresiones lineales que relacionan los datos de las emisiones con las lecturas del
odémetro. Estas regresiones dan como resultado ecuaciones TBES que incorporan unatasa de emision
de cero millas (laintersecion “y” de laregresion) y unatasa de deterioro (pendiente). La primera
representa las emisiones de un vehiculo nuevo, mientras que la segunda describe lamanera en que las

emisiones se incrementan con € kilometrgie (millge) dd vehiculo.

El moddo MOBILE utiliza dos ecuaciones TBES para describir las diferentes tasas de
deterioro en diferentes regimenes de kilometrgje (millge) paralos LDGV y los camionesligeros a

gasolinanuevos. A continuacion se presentan las dos ecuaciones TBE hipotéticas:

MILAC §
10,000 g

Para MILAC £ 50,000 millas, TBE = ECM + CDET 1x )
e

[MILAC -50,000] ¢

Para MILAC > 50,000 millas, TBE = ECM + (DET 1x 5) + SE)EI' 2X (32
e 10,000 a
donde:
TBE = tasabasicadeemison
ECM = nive deemisdn cero millas (interseccion)
DET1 = tasadedeterioro por cada 10,000 millas (pendiente) parad millge
acumulado hasta 50,000 millas
DET2 = tasadedeterioro por cada 10,000 millas (pendiente) parad millge
acumulado por més de 50,000 millas
MILAC = millgeacumulado en d odometro
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Estas dos ecuaciones TBE hipotéticas han sido graficadas en la Figura 3-1, donde
gparecen d nive de emisidn cero millasy las dos tasas de deterioro. Un punto de inflexion hipotético a
las 50,000 millas puede observarse claramente en e momento en que |los vehicul os pasan de una tasa
de deterioro aotra. En realidad, los datos de la prueba de emisiones de los vehiculos en uso podria ser
no linear en extremo. El modelo MOBILE utiliza una o dos ecuaciones TBES para mantener € volumen
delos caculos en un nivel mangable. Dependiendo de la distribucion de los datos de emision en los
diferentes conjuntos de datos, |as ecuaciones TBEs y |os puntos de inflexidn resultantes podrian variar
sgnificativamente. El punto de inflexion de 50,000 millas en d modelo MOBILE ha sido adoptado por
convencion paralos vehiculosy camiones ligeros agasolina. A cadatipo de vehiculo se le ha asignado
una TBE por cada 25 afios de antigtiedad, con base en la acumulacion de kilometrgje (millge) para
cadamodelo y afio vehicular.

L as tasas bésicas de emisidn no corresponden exactamente con las emisiones redes de
un vehiculo automotor; dado que mas bien representan las emisiones medidas en condiciones de prueba
sumamente controladas. Para reconciliar |as diferencias que existen entre las emisiones de pruebay las
reales, se deben aplicar diversos factores de gjuste alas emisones redes. De esta manera, a partir dela
TBE es posible cacular un factor de emision basico (BEF) para cadatipo de vehiculo, moddo y afio.

Esto se muestra a continuacion:
FEB = (TBE x FAX FAIm) + FAaa (33
donde:
FEB = factor de emision bésico, por modelo y afio
TBE = tasabasicade emision, por modeloy afio
FA = factor de guste paralos efectos de diferentes temperaturas, presiones de vapor
de Reid y modos de operacion
FAIm = factor de quste para e efecto del programade I/M
FAaa = factor de guste paralos efectos de la dteracion de los controles de emision y

los programas anti-alteracion
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La ecuacion anterior slo muestra los principaes factores de gjuste que son aplicables
paratodos | os tipos de contaminantes en las Situaciones mésttipicas. En d modelo MOBILE existen
factores de gjuste adicionaes que son aplicables sdlo en circunstancias especiaizadas 0 paraun
contaminante (e. g., correccion para CO a bgjatemperatura). La informacion sobre estos factores de
g uste especificos puede encontrarse en laMOBILE User’s Guide (Guiadel Usuario del MOBILEDS)
(U.S. EPA, 1994), y otra documentacion relacionada (U.S. EPA, 1992).

Después de que los FEBs para cada modelo y afio han sido calculados con los gjustes
pertinentes, se calcula un factor de emision promedio 0 compuesto parad parque vehicular para cada
tipo de vehiculo con un factor de gjuste adiciond. El factor de emisién compuesto parad parque
vehicular (FECO) et dado por la siguiente ecuacion:

25
FECA= a (FRxFaxTBE) (39
ma=1
donde:
FECA = factor de emision compuesto del parque vehicular
ma = modeoy afo
FR = fraccidn del recorrido (fraccidn delos KRV totales con los que contribuye cada
modelo y afio)
Fa = factor de guste paralos efectos de la velocidad, uso del aire acondicionado,
cargaextray remolque de trailers
TBE = factor de emisién basico por moddoy afio

El factor de guste adiciona (Fa) toma en cuenta los efectos de las caracteridticas
especificas del &rea de estudio con respecto a velocidad del tréfico, uso ddl aire acondicionado, carga
extray remolque de trailers. Después de este gjuste, cada factor de emision gjustado es ponderado por
lafraccion del recorrido (en KRV) paraese modelo y afio. Finamente, los factores de emision
ponderados para cada uno de |os 25 afios de antigliedad se suman para generar un factor de emision

compuesto, que es d factor de emisidén promedio para un tipo de vehiculo especifico.
3.3 Formatos de Entrada y Salida de MOBILE
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Esta seccion describe un g emplo de un archivo de entradade MOBILE y € archivo de
sdidaresultante. El Apéndice A presentalos archivos MOBILE redles para un inventario de emisiones
redlizado en Nogales, Sonora. Recuerde € lector que es posible encontrar mayor informacion sobre los
formatos de archivo del MOBILE en la Guiade Usuario dedd MOBILE. LaFigura 3-2 presenta un
gemplo del archivo de entrada del MOBILESa, y la Figura 3-3 contiene una parte del archivo de sdida
resultante en € formato de hojade cdculo. El archivo de entrada es un texto en formato ASCII leido
por d codigo FORTRAN ddl modeo. Dado que FORTRAN es extremadamente “ sensible’ aerrores,
un espacio extra o un caracter ma ubicado pueden tener efectos desastrosos en la corrida del modelo.
Por estarazon se recomienda mas la modificacion de un archivo de entrada de MOBILE exigtente, que

la creacion de uno nuevo.

Como seindicaen laFigura 3-2, d archivo de entrada MOBILE estéd formado por tres
secciones separadas. 1a seccion de Control, la de Datos de Un Paso y ladel Escenario. La primera
seccion consigte principa mente de un nimero de banderas que determinan € contenido y € formato del
resto del archivo de entrada, asi como dd archivo de sdidadd programa. Las banderas también
definen laformaen que @ codigo MOBILE es g ecutado. Todas estas banderas son necesarias para
gue € modelo MOBILE corra correctamente.

La seccion Datos de Un Paso contiene informacion que es especificadd area. Esta
informacion loca detallada se captura sdlo unavez en @ archivo de entraday reemplaza los datos por
omision que estan cargados en @ modelo MOBILE. Los tipos de informacidn dterna que pueden ser
capturados en esta seccidn incluyen:

Tasas de dteracion de |l os dispositivos de control de emisiones

Combinaciones de KRV

Tasas anudes de acumulacion de kilometrgie (millge)
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ion de Control
e /e En‘trada

Figura 3-2. Ejemplo del Archivo de Entrada de MOBILE
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Digtribuciones dd registro por tipo de vehiculo y edad (modelo y afio)
Tasas basicas de emision
Programas de ingpeccion y mantenimiento (1/M)

Programas Anti-dteracion (PAAS).

La seccion de Datos de Un Paso también contiene € registro de |os pardmetros de érea
local (PAL), que incluyen diversos datos locaes de importancia, entre los que destacan las
temperaturas ambiente diarias minimas y maximas, asi como la preson de vapor de Reid (PVR) del
combustible. Por otro lado, las banderas relacionadas con las mezclas de combustibles dternos (diesd,
combustibles oxigenados y gasolina reformulada) también pueden ser incluidas en los PAL. Con
excepcion de los PAL, todos los datos en la seccidn Datos de Un Paso son opcionaes. Cada corrida
de MOBILE debe incluir cuando menos un PAL. S esta seccion no contiene ninglin parametro
opciond, entonces € modelo correra utilizando diversos datos cargados por omision. El archivo
gemplificado en laFigura 3-2 sblo incluye d registro PAL, d programal/M y lainformacion PAA.

La seccidn de Escenario contiene variables que representan informaci dn especifica.
Cada escenario a ser evauado esta asociado con un grupo de los registros de la seccion Escenario.
Como minimo, cada escenario esta representado por un registro que identifica s laregion esta
localizada a una dtitud ata o bgja, € afio caendario de la evaluacion, la velocidad promedio, la
temperatura ambiente, las fracciones del modo de operacion, y  mes de la evaluacion. Los registros
adicionales de esta seccidn pueden ser necesarios, dependiendo de la seleccion de las diversas
banderas en la seccion de Control. En cada corrida de MOBILE es posible calcular mdiltiples
escenarios. Por gemplo, € archivo de entrada de la Figura 3-2 incluye cinco escenarios que
representan los afios de 1996 a 2000. L os escenarios multiples pueden ser utilizados para modelar los
efectos de larotacion del parque vehicular, los programas |/M 'y los programas anti-dteraciones en €

tiempo.
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Después de correr, € modelo MOBILE genera un archivo de sdida cuyo formato es
controlado por la bandera de formato de salida (OUTFMT) en la Seccién de Control de Banderas.
Dependiendo del vaor seleccionado para esta bandera, € archivo de salida serd generado en un
formato descriptivo de 80 ¢ 112 columnas; un formato de 140 6 222 columnas, “por modelo y afio” o
como hoja de cdculo. Este Ultimo formato fue incorporado en e MOBILES y permite que los factores
de emisién model ados sean transferidos a diversos programas de hojas de caculo (e. g., Excdl, Lotus

1-2-3). Este formato smplificala manipulacion posterior de los datosy es d mas utilizado.

LaFigura 3-3 presenta una porcion ddl archivo de sdlida generado a partir del archivo
de entrada g emplificado en laFigura 3-2. Los valores de la Figura 3-3 son resultados estrictamente
hipotéticos y no deben ser utilizados en aplicaciones redes. Edafiguraindicalos factores de emision de
los modelos 1996 y 1997 para HC (totales'y por componente), CO y NOx para cada uno de los ocho
tipos de vehiculos. Por gemplo, |os factores de emision de 1997 paralos vehiculos ligeros agasolina
(LDGV) para HC (sdleccionados como GOT en € archivo de entrada), CO y NOx son 2.431, 16.951
y 1.511 gramos por milla, respectivamente. Los factores de emison promedio del parque vehicular
(asumiendo las ditribuciones por omisidn de registro de vehiculos) también han sido cdculados. En la
Figura 3-3, los factores de emision del parque vehicular en 1997 paraHC, CO 'y NOy son de 2.764,
20.037 y 2.418 gramos por milla, respectivamente. Las secciones del archivo de sdidano incluidas en
la Figura 3.3 contienen los factores de emisién parad periodo 1998-2000, asi como |os resimenes de

los datos ddl archivo de entrada
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3.4 Efecto de las Caracteristicas Locales

Como seindico anteriormente, los factores de gjuste son ampliamente utilizados en los
model os de factores de emision para corregir las condiciones de operacion particulares, que son €
resultado de diversas caracteriticas especificas del &rea. La Seccion 3.4.1 harareferenciaalas
caracterigticas regionaes, mientras que la Seccion 3.4.2 discutira las caracteristicas del parque
vehicular. Estas secciones s6lo presentan un panorama genera de los efectos de dichas caracterigticas
en las emisiones de | os vehicul os automotores; |0s detalles epecificos, asi como lainformacion
relacionada con las caracteristicas menos importantes, pueden encontrarse en la Guia del Usuario del
Modelo MOBILE.

3.4.1 Caracteristicas Regionales que Afectan alos Factores de
Emisiéon
Algunas de |as caracteristicas regiona es que pueden afectar las emisiones de los
vehiculos automotores incluyen las caracteristicas fisicas (temperatura o dtitud), caracteristicas del

combustible, y programas de verificacion (programas I/M y anti-dteracion PAA). A continuacion se

presenta una breve descripcion de cada una de ellas.

Temperatura

Las emisiones de vehiculos automotores (GOT, CO y NO,) tienen unagran
dependencia de latemperaturadel aire circundante. Latemperatura de operacion estandar utilizada en
la determinacion de |as tasas basicas de emisién del MOBILE es de 24°C (75°F); por lo tanto, €
modelado de emisiones a cuaquier otratemperaturarequiere @ uso de factores de guste para este
parametro. En  modelo MOBILE, estos factores de guste son determinados por la banderade
temperatura (TEMFLG) en la seccion de Control, € registro de la temperatura diaria minimay maxima
en d pardmetro de &ealoca (PAL), y latemperaturaambiente en € registro descriptivo del escenario.
Estas entradas de datos se indican en € g emplo del archivo de entrada de MOBILE que se presenta

enlaFigura3-4.
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5 g

Figura 3-4. Ejemplo de los Parametros de Temperatura en MOBILE

i
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Dependiendo dd vaor eegido para TEMFLG, los factores de gjuste para las emisiones
de escape, emisiones evaporativas del motor recién apagado y |as emisiones en reposo y en operacion
seran caculadas utilizando la temperatura minimay méximadiaria, o la temperatura ambiente. Se
recomienda que Sempre que sea posible se utilice la opcion de latemperaturaminimay maximadiaria.
Independientemente del valor delaTEMFLG, € factor de guste para las emisiones evaporativas
diurnas serd caculado con base en latemperatura minimay maxima diaria. En agunos inventarios, las
emisiones estaciondes de fuentes méviles son deseables. En estos casos, debe redlizarse una corrida
del MOBILE para cada estacion (primavera, verano, otofio e invierno), utilizando la temperatura

minimay maximadiaria promedio para cada una.

La dependencia de las emisiones de GOT (sel eccionada gjustando la bandera
NMHFLG a*“4”), COy NOy de latemperatura, se muestraen la Figura 3-5, donde la temperatura
ambiente es variable y todos los demés pardmetros del model o se mantienen congtantes. A partir dela
Figura 3-5, queda claro que las emisiones de GOT y CO son afectadas en gran medida por las

temperaturas ambientales, mientras que las emisiones de NOx son afectadas en menor grado.

Altitud

Otra caracterigtica fisica que tiene un efecto significativo sobre las emisones de los
vehiculos automotores esla dtitud de laregion. A medida en que la dtitud se incrementa, la densidad
del aire ambiente disminuye. El resultado de esta disminucion en ladensidad del aire es que los
vehiculos afinados para funcionar en una relacion aire-combustible estequiométrica, tienden a funcionar
en unarelacion més rica en combugtible. Eta desviacion de la estequiometria resultara en mayores
emisiones de contaminantes. Por otro lado, la dtitud también puede afectar |a eficiencia mecanicade los
vehiculos que, asu vez, pueden modificar la cantidad de las emisiones. Los efectos de una dtitud
elevada deben ser cuidadosamente analizados en regiones tales como la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México.
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En lugar de usar un factor de guste para tomar en cuenta las diferencias de dtitud, €
modelo MOBILE utiliza un conjunto de TBES para &reas de bgja atitud (representando las condiciones
gproximadamente a 150 metros sobre € nivel medio del mar), y otro conjunto de TBES para areas de
dtitud devada (representando las condiciones gproximadamente a 1,700 metros sobre @ nivel medio
del mar. El conjunto de TBES deseado se seleccionaen € primer eemento de los datos del registro
descriptivo del escenario (“1” paraindicar bgadtitud, y “2" paradta), como se muestraen laFigura
3-6. Ladiferencia entre las emisones en altay bgadtitud pueden observarse en los factores de
emision promedio del parque vehicular para GOT, CO y NOx graficados en laFigura 3-7, donde los
demés parametros dd modelo se mantienen congtantes. Los factores de emision promedio del parque
vehicular para GOT y CO en dtitudes elevadas son entre 15 y 20% mayores que en dtitudes bgjas,
mientras que los de NOx disminuyen

ligeramente.

Caracteristicasdel Combustible - PVR

Dado que las emisiones de los vehicul os automotores son € resultado find dela
combustion de lagasolinay € diesd, las caracteristicas dd combustible pueden afectar de manera
ggnificativa la cantidad de contaminantes emitidos. La volatilidad del combustible, en particular, afecta
directamente la cantidad de las emisiones de un vehiculo automotor. Parael modelo MOBILE, asi
como para otras muchas aplicaciones, la volatilidad del combustible se expresa como presion de vapor
de Red (6 PVR). LaPVR esténdar para gasolina utilizada en la determinacion de las tasas bésicas de
emision parad modelo MOBILE es 9.0 libras por pulgada cuadrada (ps); € uso de cuaquier otra
PVR para gasolina requiere la aplicacion de factores de guste. Las especificaciones del combugtible
actual requieren una PVR de combustible de 6.5 a 8.5 en laZona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico, y de 6.5a9.5 en d resto del pais. Se recomienda que las PVR especificas del area sean
solicitadas a Petrdleos Mexicanos (Pemex). S estainformacion no estuviera disponible, entonces debe
utilizarse la cifra superior de estos limites de especificacion parae combustible como vaor de entrada
paraMOBILE. Debido aque d diesd tiene una volatilidad muy bga que resulta en emisones
evaporétivas despreciables, d MOBILE no utiliza un valor PVR para este combustible. Los factores de
guste parala PVR son
determinados por tres entradas de datos en € registro PAL: PVR del Periodo 1 (Period 1 PVR)
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Figura 3-6. Ejemplo de los Parametros de Altitud en MOBILE
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(PVR antes de que un programa de control de la volatilidad entre en vigor); PVR del Periodo 2
(Period 2 PVR) (PVR después de que un programade control de la volatilidad ha entrado en vigor); y
aho deinicio del Periodo 2 (Period 2 start year) (el afio en que € programade control de la
volatilidad fue insrumentado). Utilizando estas tres entradas de datos, e MOBILE puede modelar un
programa de control de laPVR o cudquier otro cambio relacionado con este parametro. Si no hay un
programa de control de lavolatilidad que deba ser modelado, entonces las PVR del Periodo 1y del
Periodo 2 seran iguaes. Estas entradas de datos son indicadas en € giemplo ddl archivo de entrada de
MOBILE que se presentaen laFigura 3-8.

En generd, una volatilidad reducida (o vaores de PVR bg0s) ocasionaran emisiones
més bgjas. La dependencia de las emisiones con relacion ala PVR dd combustible se muestraen la
Figura 3-9, donde la PVR de lagasolina variade 8.0 a13.0 ps y los demas parametros del modelo se
mantienen constantes. En esta Figura, larelacion entre la PVR més bgja de la gasolinay las menores

emisones de GOT y CO es sumamente evidente.

Caracteristicas del Combustible — Combustibles Oxigenados

Otra caracteristica ddl combustible que puede afectar la cantidad de contaminantes
emitidos por |os vehicul os automotores, es laintroduccion de combustibles oxigenados (ya sea mezclas
de gasolinay acohol, o de gasolinay éter), dentro de lamezcla generad de combustibles. Los
combusti bles oxigenados tipicamente son introducidos para reducir las emisiones de CO. El mayor
contenido de oxigeno en los combustibles oxigenados mejora la eficiencia de la combustion, reduciendo
asi las emisones de CO. El guste para los combustibles oxigenados es controlado en € registro PAL
por la bandera de combustible oxigenado (OXYFLG), y por un registro descriptivo de los
combustibles oxigenados que sigue inmediatamente d registro PAL. Este registro incluye la
participacion de mercado y d contenido de oxigeno en las mezclas de combustible con dcohal y éer.
Estas entradas de datos se indican en € gemplo del archivo de entrada de MOBILE que se presenta
en laFigura 3-10.
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Figura 3-8. Ejemplo de los Parametros PVR de la Gasolina en MOBILE
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Demostracién de los Pardmetros de los Combustibles Oxigenados

Figura 3-10. Ejemplo de los Parametros del Combustible Oxigenado en MOBILE
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L os efectos de los combustibles oxigenados puede observarse en laFigura 3-11. Los
factores de emision graficados en esta Figura representan un escenario poco redista (e. g., 50% de
todo € combustible utilizado en vehiculos automotores es una mezcla de dcohol, mientras que € otro
50% es una mezcla de éter). Un escenario mas tipico probablemente tendria una cantidad de ventas de
combustibles oxigenados mas baja, pero en este gjemplo se pueden observar los efectos generdes, es
decir, reducciones significativas en las emisones de CO y emisiones de GOT y NOy virtudmente Sn
cambios.

Ademés de |as caracteristicas de los combustibles descritos anteriormente, la gasolina
reformulada (GRF) puede ser introducidaaMéxico en € futuro, como medida parad control de
emisiones. Puesto de manerasimple, la GRF es smilar ala gasolina convenciona, excepto en que
algunas de sus caracterigticas (e. g., PVR, contenido de benceno, de arométicos y de oxigeno, y puntos
de destilacion) han sido gjustadas. Dado que las emisiones son afectadas de manera diferente por los
cambios en cada una de estas caracteristicas dd combustible, 1a estimacion de las emisiones de la GRF
no es unatarea sencilla. El MOBILE5atiene una bandera GRF; sin embargo, su metodologia de
estimacion es demasiado smplistay no puede reflgar con precision todos los efectos de laGRF. La
informacidn existente sobre la bandera GRF puede encontrarse en la Guia dd Usuario dd MOBILESa.
Se espera que laverson MOBILEG (que sera emitida a mediados de 1998) permita una representacion
més completa de los efectos de la GRF. S México planeaimplementar la GRF como estrategiapara e
control de emisiones en d futuro, entonces serd necesario llevar a cabo un andisis més detdlado de los

modelos MOBILE, asi como otras investigaciones.

En México, los datos de |as propiedades de |os combustibles son mane ados por
Pemex. Las entidades gubernamenta es pueden solicitar estainformacion a

Subdireccion de produccion

Torre Ejecutiva, Piso 13

Marina Naciona No. 329

Col. Huasteca

Teléfono: 5722 2500 exts. 22691 y 22521
Fax: 5722 2500 ext. 23135
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Programas de | nspeccion y M antenimiento (1/M)

Con € objetivo de reducir las emisiones de los vehicul os automotores, con frecuencia
Se instrumentan programeas de verificacion regionades, delos cudesd mas comin es € programa de
ingpeccion y mantenimiento (I/M). A medida en que @ kilometrge (millge) de un vehiculo aumenta, las
emisones evaporativas y del escape también aumentan, debido ala degradacion continua del sstema
de control de emisiones ddl vehiculo. El propdsito de los programas I/M consiste en minimizar este
exceso de emisiones gplicando pruebas en interval os de tiempo regulares. En algunas ocasiones, esta
prueba de emisiones es aplicada como un requerimiento para e registro y licenciamiento de los
vehiculos; aguellas unidades cuyas emisiones excedan |os esténdares establecidos son obligados a ser
reparados. Como se explica en la Seccidn 3.2, los datos TBE no incluyen los efectos de los programas
I/M, por lo tanto, los factores de gjuste, basados en |os parametros de entrada rel acionados con los
I/M, son usados para gustar los datos TBE.

Debido a que los requerimientos especificos de los programas |/M pueden ser digtintos
de unaregion aotra, existen muchas variaciones posibles. Labanderal/M (IMFLAG), ubicadaen la
seccion de Control, permite la modelacion de |os efectos de cero, uno o dos programas I/M. Si bien los
programas |/M individuales representan la situacion més comin, en agunas 0casi Ones s Necesario
modelar dos programas I/M de manera smultanea (e. g., uno convenciona para agunos modelosy
afos anteriores, y uno “mejorado” paramodelos y afios posteriores). Cada programal/M que deba
ser modelado requiere un registro descriptivo que se ubica en la seccidn Datos de Un Paso, y requiere
la definicion de los siguientes parametros.

Afio deinicio del programal/M

Nivel de exigencia, o porcentge de los vehiculos que reprueban €
primer afio

Primer y Ultimo modelo y afio sujetos d programa /M

Tasas de tolerancia (waiver rates), o porcentgje de vehiculos alos que
e |es otorga una exencion de reparaciones
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Tasa de cumplimiento, o porcentgje del parque vehicular sujeto ala
participacion en € programa

Tipo de programa (s0lo ingpeccion, ingpeccidn y reparacion [manud], o
ingpeccion y reparacion [computarizada))

Frecuencia de laingpeccidn (anud o biend)
Tipos de vehiculos a gasolina sujetos a programa |/M

Tipo de prueba (reposo, 2500/idle (2500 rpm/reposo),
cargado/reposo O transitorio (transient))

Uso de puntos de corte de emisién no definidos por omisién (non-
default emission cutpoints).

Todos estos datos de entrada se indican en € gemplo de archivo de entrada de
MOBILE que se presentaen la Figura 3-12.

Los efectos de los programas I/M se muestran en la Figura 3-13. Los factores de
emision promedio del parque vehicular graficados representan tres escenarios |/M tipicos. Sin programa
I/M, con un programal/M y con dos programas |/M. Los parametros para cada uno de estos
escenarios NO representan |os programas I/M més estrictos posibles, sino programas /M tipicos.
Obviamente, los programas |/M redles utilizaran pardmetros diferentes que dteraran en cierta medida
los factores de emision estimados, pero latendencia hacia la reduccidn de las emisiones generdes de
los programas I/M puede observarse en este g emplo. Por otro lado, € gjemplo también demuestra que
algunos de |os beneficios derivados de los programas I/M se observan solamente con € transcurso del
tiempo. Actuamente, se han instrumentado programas I/M en |las ciudades de México, Monterrey y
Ciudad Juérez.
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Demostracién de los Pardmetros de I'M
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TAMFGL

SPDFGL =
VMFLAG i Tt -4
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Figura 3-12. Ejemplo de los Parémetros I/M en MOBILE
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Programas Anti-Alter aciones

Otro tipo de estrategia regulatoria que puede ser instrumentada es @ programa anti-
dteraciones (PAA). La dteracion serefiere alaaimentacion dd vehiculo con € combustible
ingpropiado, la eliminacion o desconexion de los convertidores cataliticos, o la reduccion, por dgin
otro medio, de la€ficienciadd sstema de control de emisiones del vehiculo. Las razones parala
dteracion son diversas, pero su efecto generd esla anulacion de algunas de las reducciones en las
emisiones logradas através de los programas |/M u otros avances tecnol 6gicos. La dteracion puede
ser intenciona 0 no. Como su hombre |o sugiere, los PAAS son instrumentados para compensar 1os
efectos de ladteracion, y conssten en ingpecciones alos diversos componentes del vehiculo que son
utilizados parad control de emisiones, entre los que se incluyen: |os convertidores catditicos, €
limitador de entrada de combugtible, y € tapdn de gasolina, entre otros. Para facilitar su administracion,
las ingpecciones PAA normamente se redizan de manera s multénea con las pruebas I/M periddicas.

Lanecesidad de un PAA depende dd nive red de dteracidn dentro de unaregion
especifica. Para cuantificar los niveles redles de dteracion, es necesario redlizar un estudio. S e
encuentra que dichos niveles son bajos, entonces un PAA podria no ser la estrategia normetiva
adecuada para reducir las emisiones de |os vehiculos automotores. Sin embargo, S se determina que los
niveles de dteracion son dtos, lainsrumentacion de un PAA podria permitir reducciones significaivas
en las emisiones. Por gemplo, dgunos estudios previos indican que més del 80% de los vehiculos
mexicanos con cataizadores en Ciudad Juérez han sdo aimentados inadecuadamente con combustibles
con plomo, “envenenando” d catdizador y eliminando virtual mente cualesquier reducciones posibles en

las emisones.

Actudmente, d modelo MOBILE incorporalos niveles de ateracion generaes por
omisién paralos vehiculos estadounidenses. Si los resultados del estudio de ateracion indican niveles
significativamente diferentes en México, entonces las tasas de dteracion dternativas pueden ser
insertadas en € modelo MOBILE gustando |a bandera de dteracion
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(TAMFLG) ubicada en la seccion de Control. Por gemplo, sellevd acabo un estudio de latasade
dteracion de los vehiculos de Ciudad Judrez para d desarrollo del modelo MOBILE-Juérez. Los
detalles adicionales con respecto d formato para estas tasas de dteracion aternativas pueden
encontrarse en la Guia del Usuario del MOBILE (U.S EPA, 1994).

S los niveles regiondes de dteracion ameritan laingrumentacion de un PAA, los
efectos de éste pueden ser modelados con MOBILE. Existen diversos PAAS, muy smilaresalos
programas |/M, que pueden ser instrumentados. En consecuencia, son numerosos |os parametros que
deben ser especificados para definir un PAA particular. Labandera PAA (ATPFLG), ubicadaen la
seccion de Control, permite que la modelacidn de los efectos de un PAA sean modelados. Ademés de
los PAAS, hay ciertos valores dela ATPFLG que permiten @ modelado de las purgas y las revisones
de presion dd sistema de control de emisiones evaporativas. Estas pruebas no se describen en este
documento, Sin embargo, puede encontrarse informacion adiciona en la Guiadd Usuario del
MOBILE. CadaPAA que deba ser modelado necesita un registro descriptivo, locaizado en la seccion
Datos de Un Paso y que incluye |los siguientes parametros:

Afio deinicio dd PAA

Primeroy Ultimo modelo y afio sujeto a PAA

Tipos de vehiculos agasolinasujetos d PAA

Tipo de programa (s6lo de inspeccidn, o deingpeccion y reparacion)
Frecuencia de laingpeccion (anua o biend)

Tasa de cumplimiento

Ocho tipos de ingpecciones PAA (Sistemas de labomba de aire,
convertidor catdlitico, limitador de entrada de combustible, deteccion
de plomo en & mofle, ssemade recirculacion del gas dd escape

[RGE], sstema de control evaporativo, ventilacion positiva dd carter
[VPC] y tapon de gasolina).
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Todas estas entradas de datos se indican en € g emplo ddl archivo de entrada de

MOBILE que se presentaen laFigura 3-14.

LaFigura 3-15 muestra | os efectos de un PAA. Los factores de emisién promedio del
parque vehicular graficados en esta Figura, representan un programal/M tipico cony sin PAA. El PAA
utilizado en la Figura 3-15 presupone que se redlizan las ocho ingpecciones de equipo antes enlistadas.
Obviamente, los PAAS caracterizados por parametros diferentes tendran diferentes resultados y
reducciones de las emisones. Sin embargo, la reduccion diferencia de emisiones debidas aun PAA
adicionado a un programa l/M puede observarse en este g emplo.

3.4.2 Caracteristicas del Parque Vehicular

Para utilizar un modelo de factor de emison, es necesario estimar |as caracteristicas ddl
recorrido de cadatipo de vehiculo, entre las que destacan:

Velocidad del vehiculo: Debe determinarse la velocidad promedio del
vehiculo por clase vehicular (y de preferencia por tipo de camino),
debido a que este pardmetro afecta los factores de emision.

Distribuciones KRV por clase vehicular (o combinaciones): los
datos KRV generales deben ser segregados por clase vehicular para
asignar los factores de emision adecuados.

Tasas de acumulacién de kilometraje (millgje) y distribucion del
registro (fraccion del total de vehiculosregistrados) para cada
modelo y afo) en una clase vehicular: Estas s utilizan para
determinar lafraccion del recorrido de cada modelo y afio dentro de
unaclase vehicular.
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Demostracién de los Pardmetros de /M
TAMFGL = :

1
L
1
1
1

Figura 3-14. Ejemplo de los Parametros PAA en MOBILE
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Veocidad del Vehiculo

Las estimaciones de la velocidad promedio del vehiculo son un eemento importante de
los datos para determinar |os factores de emision apropiados paralos inventarios de emisiones de
vehiculos automotores que circulan por carreteras. En € modelo MOBILE, los factores de emision
representan e recorrido a una velocidad promedio. L os factores de emision son desarrollados a partir
de ciclos de prueba en los que lavelocidad ddl vehiculo no es congtante, sino que varia arededor de un
promedio. En consecuencia, lameta d desarrollar estimaciones de la velocidad consste en determinar
velocidades promedio del vehiculo, en lugar de vel ocidades ingtantaneas. Como se menciond en la
Seccion 3.2, un factor de gjuste de velocidad se aplica alos factores de emision paratomar en cuenta
lavariabilidad de las emisiones a diferentes vel ocidades. Las vel ocidades promedio son capturadas en
el registro descriptivo del escenario ddl archivo de entrada de MOBILE. Estas vel ocidades promedio
seindican en & gemplo dd archivo de entrada presentado en la Figura 3-16. La Figura 3-17 contiene
un gemplo de los factores de emision con respecto ala velocidad promedio ddl vehiculo. NGtese que
latasa de emison cambia significativamente con las variaciones en lavelocidad, en particular abgasy
atas velocidades. En consecuencia, esimportante conocer las velocidades de los vehiculos parala

generacion de inventarios de emisiones precisos.

Laestimacion de las vel ocidades vehiculares promedio puede ser una parte desafiante
del esfuerzo de recopilacion de los datos del inventario, debido a que son muchos los factores que
pueden afectar |as velocidades en una carretera en un momento determinado. Entre los factores clave

s induyen:

Caracteristicas del tipo de camino: Las velocidades varian
ggnificativamente con € tipo de camino. Por gemplo, las autopistas y
Vvias rgpidas tienen velocidades promedio superiores alos bulevares y
arterias, que a su vez tienen vel ocidades promedio mayores que los
caminos locaes. Las condiciones del camino también tendran un
impacto: los caminos pavimentados registraran vel ocidades mas dtas
gue los no pavimentados.
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Ubicacion del camino: El areaquerodead camino afectalas
velocidades promedio. Por gemplo, las vias rdpidas urbanas
generdmente tienen vel ocidades promedio mas bgjas que las rurales,
debido alos mayores niveles de congestionamiento del tréfico. En
generd, para dos caminos del mismo tipo, las velocidades en los
caminos urbanos son més bgjas que paralos rurales.

Horadel diay estacién: En las &reas urbanas, las variaciones en
congestionamiento dd tréfico afectard de manerasignificativa las
velocidades promedio en un camino. Cada camino tiene una velocidad
deflujo libre que se dcanza cuando @ congestionamiento es bgo. A
medida en que & congestionamiento aumenta, las velocidades promedio
se reducen. En dgunas areas en las que € clima ateralas condiciones
dd camino y las velocidades promedio, pueden presentarse variaciones
estacionales.

Tipo de vehiculo: Las velocidades promedio con frecuencia son
diferentes entre | os digtintos tipos de vehiculo. Por g emplo, los autos
de pasgjeros y los camiones ligeros a menudo tienen vel ocidades més
atas que los camiones pesados y |os autobuses. ESto es particularmente
cierto en los medios urbanos que representan un trafico que se detiene
y avanza.

Existe una gran variedad de opciones disponibles para desarrollar estimaciones de
velocidad. Muchas de estas técni cas también son Utiles para recopilar informacion sobre € recorrido de
los vehiculos. Por lo tanto, S sevaaredizar un esfuerzo para determinar las caracteristicas del
recorrido vehicular en unaregion, los datos de velocidad pueden ser obtenidos como parte del mismo
estudio. Informacion més detdlada sobre |os estudios de recopilacion de datos de velocidad esta
disponibleen @ Institute of Transportation Engineers (Instituto de Ingenieros ddl Transporte) (ITE,
1994).

Cuando |las estimaciones de velocidad con este nivel de detalle no son requeridas o no
estan disponibles, lametaes dividir los KRV en los grupos de vel ocidad promedio adecuados. Un tipo
de agrupamiento comun consiste en clasificar los KRV por tipo de camino (viardpida, arterias,
caminos colectoresy caminos locales), y tipo de &ea (urbana o rurd), 9 existen datos suficientes. Esta
clasificacion asignala misma velocidad atodos los tipos de vehiculos y todas las horas ddl dia. Otras
clasificaciones podrian ser mas recomendables dependiendo dd nivel de los datos disponibles. Por

gemplo, los datos de vel ocidad pueden ser recopilados como parte de un estudio vehicular
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instrumentado (que se describe a continuacion). En este caso, se conoceria e tiempo que vehiculos
individuaes han transitado a vel ocidades especificas. Este tipo de estudio no definiria las velocidades en
caminos especificos, sin embargo, @ espectro de vel ocidades podria ser dividido en grupos, y podria
cacularse @ tiempo transcurrido dentro de cada grupo.

Paralos inventarios regionaes iniciaes, cuando | os datos detalados de la velocidad no
estan disponibles todavia, los limites de velocidad méxima sefid ados en |os caminos podrian utilizarse
como primera gproximacion. Estos, sn embargo, pueden no representar la velocidad vehicular
promedio en condiciones de flujo libre, en la que los vehiculos con frecuencia exceden estos limites.
Por d contrario, las &eas con un fuerte congestionamiento vehicular, con sefid amientos u otros
controles de tré&fico en las intersecciones, pueden tener velocidades promedio significativamente
menores gque los limites de vel ocidad maxima establecidos. Estas estimaciones iniciaes pueden ser
complementadas con estudios de velocidad redlizados en una muestra de los caminos en laregion del

inventario. Dichos estudios utilizan una gran variedad de técnicas de medicion, entre las que seincluyen:

Contador es neumaticos de tr éfico: Son tubos neuméticos colocados a través
de los carriles, que estan conectados a registradores que detectan una
estampa de tiempo ddl paso de los vehiculos. Este equipo se utiliza
comunmente para recopilar datos ddl flujo ddl tréfico como parte de los
estudios de administracion ddl tréfico. Diversos contadores también pueden
ser utilizados paramedir |as velocidades de los vehiculos;, sn embargo, este
método solo mide la velocidad ingtantédnea en un punto definido, no las
velocidades promedio alo largo de una carretera.

Estudios con radar de pistola: De manerasmilar d méodo de los

contadores neuméticos, d radar es utilizado para medir la velocidad
ingtanténea dd vehiculo, y puede ser operado en modo manua o automatico.
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Estudios con observador o con video: Dos observadores o camaras de
video se colocan en diferentes puntos a una distancia conocida entre los. Se
hace una seleccion destoria de vehiculosy seregistrad tiempo que tardan en
pasar entre ambos puntos. La distancia entre los puntos se divide entre la
diferencia de las marcas de tiempo para estimar |a velocidad promedio.

Estudios de autos flotantes: Un carro observador selecciona aeatoriamente
agunos vehiculos y sgue a uno de dlos durante un periodo de tiempo
establecido para cacular su velocidad. En un método similar disefiado para
medir lamediana de lavelocidad, d auto observador puede vigar auna
velocidad definida registrando tanto la fraccion de vehiculos que € rebasa,
como la que le rebasan.

Estudios con autos adaptados con instrumentos: Se hace una sdleccion
destoria de vehiculos dd parque vehicular. Estos vehicul os son eguipados con
registradores de velocidad automatizados, que registran la velocidad del
vehiculo en intervalos regulares (i. e., unavez por segundo). Los vehiculos son
entregados a sus propietarios, y € equipo de registro se recupera después de
un periodo de operacidn, por g emplo, una semana. Los registradores son
retirados y se descargan |os datos de velocidad capturados. El programa
puede incluir bitacoras que deberdn ser |lenadas por |os propietarios del
vehiculo, donde registraran su actividad de mangjo durante € periodo del
estudio. Este método no aporta informacion sobre las velocidades en
localidades especificas, pero puede ser utilizado para estimar |as distribuciones
de laveocidad en unaregion.

Combinaciones de KRV

La combinacion de KRV describe la distribucion de los KRVs del parque vehicular
total para cada clase vehicular. Cuando se estiman las emisiones de |os vehicul os automotores, primero
deben determinarse los KRV s totales en unaregion o en un camino individud. Pogteriormente, la
combinacion es utilizada para disgregar |os KRV s totales en diferentes clases vehiculares para ayudar
en d cdculo de las emisiones. La combinacion KRV puede ser estimada s se conocen las poblaciones
vehiculares y |as tasas de acumulacion de kilometrge (millgje) para cada clase vehicular. Ambos
pardmetros son necesarios debido a que las diferentes clases vehiculares tienden a ser mangjadas a
diferentes tasas. Por g emplo, los camiones comerciaes pesados general mente tienen tasas de
acumulacion de kilometrgie (millgje) superiores alos vehiculos de pasgeros. La publicacion
Techniques for Estimating MOBILE2 Variables (Técnicas para Estimar las Variables dd MOBILE2)
(EEA, 1980) describe los métodos generaes para cacular la combinacion de KRV,
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Si las poblaciones vehiculares y |as tasas de acumulacion de kilometrgje (millge) no
estan disponibles, la siguiente opcidn consste en estimar la combinacion de KRV a partir de estudios
locales en los que se colocan observadores en diversos puntos de la region de inventario, quienes
clasifican unamuestra aleatoria de unidades que pasan por dichos puntos con base en su clase
vehicular. De manera dternativa, es posible tomar fotografias de los vehicul os y/o registrar sus placas
para una clasificacion posterior con € objetivo de identificar d tipo de combustible (gasolinavs. diesd).
Egta técnica permite hacer una estimacion de la combinacion de KRV dado que € nimero de vehiculos
de una clase que pasa por un punto debe ser proporciond ala contribucion de dichaclaseen d KRV
generd. Este método de recopilacion de datos fue utilizado para estimar la combinacion de KRV para
el inventario de Ciudad Juarez de 1993 (TTI, 1994).

Las clases vehiculares dd modelo MOBILE coinciden con las clasificaciones de los
estandares de emision vehicular estadounidenses. Afortunadamente, |os estandares de emisiones
vehiculares en México también estan definidos a partir de una clasificacion similar ala estadounidense,
lo que smplificad uso de las clases vehiculares exigentes en € MOBILE. La Figura 3-18 presenta una
comparacion de las clasficaciones de los nuevos estandares de emisiones vehiculares de México y las
clases vehiculares dd modelo MOBILE. México ha establecido nuevos estandares de emision para sais
clases de vehiculos, que cubren autos de pasgjeros, camiones ligeros, camiones pesados 'y autobuses.
Edtas clases se relacionan con cinco clases vehiculares de MOBILE. En € parque vehicular mexicano
también existen otros vehicul os paralos que no se han definido nuevos estandares de emision, entre los
gue sincluyen autos y camiones ligeros adiesd, y motocicletas a gasolina. Ademés de estos nuevos
estandares de emision vehicular, México también ha establecido estéandares de emisidon “en uso”, que se
describen en la Seccion 1.2. La Figura 3-19 muestra un gemplo de las distribucion de la actividad
KRV entre las ocho clases del MOBILE de losinventario de vehiculos
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Nuevos Estandares de
Emision de Vehiculos
Automotores de México

Automoviles ligeros a gasolina
de 400 hasta 3,857 kg de
peso bruto vehicular (PBV)

Final, Febrero

Clasificaciones Vehiculares
del Modelo MOBILE

y

Camiones ligeros a gasolina
de hasta 3,857 kg PBV

Vehiculos pesados a gasolina
de 3,857 hasta 6,350 kg PBV

Vehiculogpesados a gasolina
de mas de 6,350 kg PBV

Autobuses urbanos pesados a
diesel de mas de 3,857 kg
PBV

Otros vehiculos pesados
(distintos a los autobuses
urbanos) a diesel de mas de
3,857 kg PBV

Figura 3-18. Correspondencia de los Nuevos Estandares de Emisién de México

Vehiculos ligeros a gasolina
(LDGV)

Camiones ligeros a gasolina
menores 0 iguales a 2,727 kg
(LDGTH1)

Camiones ligeros a gasolina
mayores de 2,727 kg y
menores de 3,857 kg PBV
(LDGT2)

Camiones pesados a gasolina
mayores de 3,857 kg PBV
(HDGV)

Camiones pesados a diesel
mayores de 3,857 kg PBV
(HDDV)

Vehiculos figeros a diesel
(LDDV)

Camiones ligeros a diesel
menores de 3,857 kg PBV
(HDDV)

Motocicletas
(MC)

con las Clases Vehiculares del Modelo MOBILE

3-45



Final, Febrero

Volumen VI — Vehiculos Automotores

1997

zadenp pepni) A Aauiajuoly ud SANY SO| ap sauolonquysiq '6l-¢ eanbiy

Je|noiyaA ase|n

AIMER Troay 14007 ADUT

N

SR AUET
S—ET .
St |y 00 o o0 g
PRLPOY PRPIEY
Aaruoly m

o5

¥ig

1 s

$01

$9]eJ0] SIMA SO| 9p afejuasiod

3-46

Programa de Inventarios de Emisiones de México



Volumen VI — Vehiculos Automotores Final, Febrero
1997

automotores en Monterrey y Ciudad Judrez. S bien la distribucion de la actividad entre las clases
vehiculares varia, en lamayoria de | as regiones esta dominada por los vehiculos y camiones ligeros. Los
autosy camiones ligeros adiesd y motocicletas a gasolina estén presentes en d parque vehicular pero,
como se muestraen la Figura 3-19, en conjunto congtituyen menos del 2% de la actividad KRV del
parque vehicular totdl.

Distribuciones del Registro

Las digtribuciones del registro permiten conocer |a fraccion de vehiculos de un modelo
y afo particular con relacion ala poblacion generd de clases vehiculares. Exigte cierto grado de
incertidumbre debido a que la poblacion vehicular esta compuesta tanto por vehicul os registrados como
por no registrados, mientras que cuaquier distribucion de registro, por definicion, sdlo incluirdalos
vehiculos registrados. Ladistribucion del registro y las tasas de acumulacion de kilometrgje (millge) son
utilizadas en conjunto para calcular lafraccion del recorrido en € modelo MOBILE. Esta fraccion del
recorrido es laporcion de KRV acumulados por un modeo y afio de vehiculos en unaclase vehicular,

con respecto alos KRV totdes paralaclase vehicular completa. Este cAculo se rediza utilizando la

Siguiente ecuacion:
(35
_  Ft XTAM.
FR = >
a (Frt xTAM )
i=1
donde:
FR. = Fraccion recorridaparad modeloy afio i, dentro de una clase vehicular
Frti = Fraccion de los registros totales de la clase vehicular parae modelo 'y afio, i

TAM; = Tasade acumulacion de kilometrgie (millge) paralos vehiculosen € modelo y afio, i
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En México, los datos ddl registro vehicular en genera son recopilados por 1os estados 0
municipios individuamente. De manera detdlada, estos datos deben proporcionar € modelo y afio de
cada vehiculo que, entonces, puede ser utilizado para estimar las distribuciones ddl registro. Sin
embargo, en dgunas areas |os datos dd registro vehicular pueden estar limitados ala poblacion
vehicular totd y, posiblemente, d nimero de vehiculos de cada clase vehicular. En taes casos, seria
necesario redizar estudios para estimar las ditribuciones del registro y las tasas de acumulacion de
kilometrge (millgje). Como dternativa podria usarse lainformacion generada en otras regiones smilares
de México (sujeto a un incremento en laincertidumbre). Por gemplo, una parte de lainformacién
utilizadaparad desarrollo ded MOBILE-Juédrez (Radian, 1996a), serd aplicada para estimar las
emisiones de vehiculos automotores en un inventario de emisiones en Nogales, Sonora.

En agunas &eas de México, los vehicul os no registrados y/o registrados en EU
representan una proporcion significativa de la poblacion vehicular. En Ciudad Juérez, por g emplo, 23%
de los vehicul os observados durante | os estudios vehiculares no estaban registrados, y 15% estaba
registrado en EU (TTI, 1994). En este caso, las distribuciones ddl registro calculadas a partir de los
registros oficiaes estardn sub-estimadas. Un estudio directo de las poblaciones vehiculares seriamés

adecuado paramegorar la estimacion de la distribucion ddl registro.

Tasas de Acumulacion de Kilometraje (Millaje)

Latasade acumulacion de kilometrgie (millge) eslacantidad anud de KRV's
acumulados por |os vehiculos de un modelo, afio y una clase vehicular. Esta parametro es uno de los
mas dificiles de determinar, dado que no puede ser estimado a partir de las observaciones dd tréfico.
El documento de laU.S. EPA Techniques for Estimating MOBILE2 Variables (Técnicas para
Edtimar las Variables dd MOBILE2) (EEA, 1980), discute los métodos para obtener las
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estimaciones de la tasa de acumulacion de kilometrgie (millge). Sin embargo, los métodos descritos en
este documento dependen del uso de las fuentes de informacidn especificas para EU que podrian no
ser gplicables en México. Existen tres opciones para estimar |as tasas de acumulacion de kilometrgie
(millge):

Encuestasderecorrido aplicadas a los propietarios delos
vehiculos: Estos pueden ser cuestionarios y entrevistas adomicilio a
los propietarios de los vehiculos, para conocer sus tasas de
acumulacion de kilometrgie (millgie) anuades. En encuestas de recorrido
més detaladas, se solicita que una muestra de conductores llene una
bitécora con todos | os recorridos redlizados durante un periodo
determinado de tiempo. A partir de estos resultados, |as tasas anuaes
de acumulacion de kilometrgie (millge) pueden ser estimadas.

Uso de los datos de la ingpeccion vehicular: S laregion tiene un
programa |/M o de ingpeccidn de seguridad vehicular vigente en d que
seregigtren laslecturas dd odometro dd vehiculo, las tasas de
acumulacion de kilometrge (millgje) pueden ser caculadas a partir de
estos datos. Este caculo se basaen ladiferenciaen las lecturas ddl
odometro paralos vehiculos individuaes, que fueron registradas en
multiples ingpecciones. Una tasa menos precisa podria estimarse a
partir de unasolalecturaa odometro y laedad del vehiculo, S se
supone una tasa de acumulacion de kilometrgje (millge) congante alo
largo delavidadd vehiculo.

Uso de lastasas de acumulacion de kilometraje (millaje) de otras
regiones: No deben utilizarse las tasas de acumulacion de kilometrgie
(millgje) estadounidenses. En caso de que los datos especificos no
puedan ser obtenidos, es posible utilizar |as tasas de acumulacion de
kilometrgje (millg€) de otras regiones Smilares en México. Las
estimaciones de emisiones resultante, Sn embargo, tendran una
incertidumbre adiciona debido a que es probable que |os patrones de
mango varien de unaregion aotra.
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4.0 DESARROLLO DE LOS
DATOS DE ACTIVIDAD

Como se describid en la Seccion 2.0, las estimaciones de | os kil dmetros recorridos por
vehiculo (KRV) se combinan con los factores de emision para obtener |as estimaciones de emision. En

Meéxico existen dos métodos para redizar las estimaciones de KRV

Egtimaciones de KRV s directas basadas en € tréfico

Egtadigticas del consumo de combustible.

Exigten diferencias evidentes en la calidad de las estimaciones de los KRV s redizadas a
través de estos dos métodos. La eleccidn de los datos de actividad que seran utilizados estaré
determinada principa mente por |os tipos de datos disponibles y por la calidad de éstos. En generd, las
estimaciones de KRV s directas basadas en d tréfico tienden a hacer unameor representacion de la

actividad vehicular, que las estimaciones hechas a partir de las estadisticas de consumo de combustible.

En las principa es &reas urbanas, con frecuencia esta disponible cierto tipo de
estimaciones de KRV basadas en € tréfico. Fuera de estas &reas urbanas, sin embargo, es poco
probable que tales estimaciones existan, 1o que conduce d uso de los datos de consumo de
combugtible. Incluso s las estimaciones de KRV s directas basadas en € tréfico estan disponibles, las
estimaciones de KRV s derivadas de | as estadisticas de consumo de combustible pueden ser utilizadas
como una efectiva herramienta de aseguramiento de cdidad. Las estimaciones KRV basadas en €
trafico se discuten en la Seccion 4.1, mientras que agquellas derivadas de las estadisticas de consumo de

combustible se presentan en la Seccion 4.2.

4.1 Estimaciones de KRV Basadas en el Trafico
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Existen dos tipos principaes de estimacion de KRV's basadas en € tréfico: las
estimaciones detdladas para caminos especificos obtenidos a partir de los model os de demanda de
recorrido (MDRs), y las estimaciones de KRV s regiona es desarrolladas a partir de |os programas de
medicion dd tréafico u otros medios.

41.1 Estimaciones de los KRV a Partir de los Modelos de
Demanda de Recorrido

Los modelos de demanda de recorrido (MDRsS) son representaciones de lared de
caminos en un area urbana model adas en computadora. Actudmente, los MDRS son utilizados
solamente en las grandes éreas urbanas (i. e, la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y de
Monterrey). Los MDRs son usados paramodelar los flujos de tréfico afin de mejorarlos, y enlos
estudios de administracion de congestionamientos. En los MDRs, laregion a ser modelada se divide en
Zonas con caracterigticas demograficas Smilares. Los caminos 0 grupos de caminos se representan en
el modelo como una red de enlaces conectados que congtituyen |os medios pararastrear € flujo de
tréfico entre zonas. Para modelar la conducta del recorrido, se asigna a las zonas adecuadas € nimero,
origen y destino de los recorridos vehiculares. El recorrido en los enlaces es entonces ca culado para
generar los tiempos de recorrido estimados mas cortos entre las zonas. Los resultados de los MDRs
hacen una estimacion del tiempo de recorrido y de los flujos de tréfico en los enlaces individuaes. Los
MDRs no son creados de manera explicita para ser utilizados como herramientas en un inventario de
emisones, pero 9 son extensos y estan actuaizados, sus resultados son una fuente informacion de
recorridos vehiculares detdlados y estimaciones de la velocidad que pueden ser utilizados en los
inventarios de emisiones. Para una descripcion del proceso de desarrollo de los MDRsy su uso en los

inventarios de emisones, ver
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el documento Procedures for Emission Inventory Preparation, Volume 1V: Mobile Sources,
(Procedimientos parala Preparacidn de un Inventario de Emisiones) Seccion 3.4.2 (U.S. EPA, 1992).
Existen diversos textos que discuten € proceso de un MDR en detdle, incluyendo @ Urban Travel
Demand Modeling (Modelado de la Demanda de Recorrido Urbana) (Oppenheim, 1995).

La generacion de los datos necesarios para soportar un MDR requiere una cantidad
considerable de recursos y tiempo. En consecuencia, éstos son desarrollados solamente paralas
principales areas urbanas en las que |os estudios para € mgoramiento del tréfico son requeridos con
frecuencia para mantener lainfraestructura del trangporte. Como se menciono anteriormente, hoy en dia
s0lo las grandes areas urbanas en México operan MDRs. Las pequefias &reas urbanas deben depender
de otras fuentes parala estimacion de los KRV.

A partir de las estimaciones de ladiganciay d volumen de los enlaces MDR, los
KRVsen un enlace individua pueden ser estimados a partir de la ecuacion:

KRy =-Yolumen @1)
Digancia
donde:
KRV = Kilémetros recorridos por vehiculo en un periodo de tiempo dado
Volumen = Numero de vehiculos en un enlace para un periodo de tiempo dado
Digancia = Digtanciadd enlace, en kilometros

L as estimaciones regionaes de KRV s pueden desarrollarse sumando los KRVs de
todos |os enlaces de un tipo determinado en un area definida
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Los datos obtenidos a partir de los MDRs deben ser andizados para determinar la
manera en que serdn aplicados d inventario de emisiones que se estd desarrollando. Dos aspectos clave
paralos inventarios de emisiones son € dcance de la cobertura de lared generd de caminos, y qué tan
representativos son los datos para € afio de inventario. Con frecuencia, los MDRs son desarrollados
para moddar solamente los mayores recorridos de lared, y no incluyen los recorridos en los caminos y
cdles locaes mas pequefios. Es importante determinar |os limites de la coberturadel MDR. En los
casos en que la cobertura no es completa, deben desarrollarse estimaciones independientes paralos

caminos locaes.

El proceso MDR depende de los datos del estudio de la conducta de los recorridos
locales. Estos resultados son importantes porque ayudan a estimar la cantidad y ubicacion de la
actividad generadora de recorridos. Por |o tanto, las entradas del MDR deben estar basadas en los
datos dd estudio que hayan sido tomados lo mas préximaos posible d afio de inventario. De manera
ided, € estudio debe ser conducido en un maximo de cinco afios con respecto d afio de inventario,

porgue |os resultados con mayor antigiiedad van aintroducir unaincertidumbre adiciond.

4.1.2 Estimacion de KRV Regionales

Es probable que muchas &reas urbanas hayan desarrollado estimaciones de KRVs
regionaes como parte del proceso de planeacion del transporte. Si bien no son tan espacidmente
detalladas como las estimaciones de KRV's hechas a partir de MDRs, éstas pueden igudar o exceder la
precison de las esimaciones MDR anive regiond, S se basan en un nimero suficiente de mediciones
regles.

Programa de Inventarios de Emisiones de México 4-4



Volumen VI — Vehiculos Automotores Final, Febrero 1997

L as estimaciones de KRV 's regiona es norma mente se basan en mediciones directas de
los volimenes vehiculares que pasan por un punto individua de un camino. Los KRVsde camino son
entonces estimados a partir de los volumenes vehiculares y lalongitud de camino. De maneraided, las
mediciones directas de |os volimenes de tréfico deberian ser hechas en una gran muestra de caminos
en e &ea; sn embargo, € costo de una medicion frecuente de los volumenes de tré&fico en unagran
cantidad de caminos en un &rea urbana, es prohibitivo. En su lugar, las mediciones son hechas en una
muestra o subconjunto de caminos en laregidn y los resultados son extrgpol ados para estimar los
KRVsregionaes totales. Como parte de este proceso, lared de caminos primero es clasificada en un
sgemaen d que s espera que los caminos de la misma clase tengan vol Umenes de tréfico Smilares.
Las mediciones son hechas a partir de una muestra de los caminos en cada clase. Una estimacion
regiona puede entonces ser desarrollada extrapolando |os resultados de la muestra.con base en la
relacion de lalongitud de los caminos de la clase muestreada con respecto alalongitud total delos
caminos de dicha clase. Si las mediciones tomadas durante cierto nimero de afios son combinadas
paraestimar los KRV regiondes, podrian requerirse gjustes adicionaes.

Otra informacién sobre las técnicas de medicion de los volimenes vehiculares puede
obtenerse en e Manual of Transportation Engineering Studies (Manual del Estudio de Ingenieria del
Transporte) (ITE, 1994). Paralos propédsitos de desarrollo de un inventario de emisiones, seria posible
redlizar mediciones puntuales de |os volimenes vehiculares para validar |as estimaciones regionales o para
complementar |os datos existentes. Los métodos de muestreo pueden incluir la recopilacion de datos
manual o automatizada, y también pueden disefiarse estudios para recopilar datos sobre la velocidad de

manera simultanea (ver Seccion 3.4.2).

L as estimaciones nacionaes de |os volimenes de tréfico en México estén disponibles
paralos caminos pavimentados, y estan compilados por tipo de camino (federd, estata y de cuota).
Estos datos se encuentran en € Anuario Estadistico del Sector Comunicacionesy Transportes
(SCT, 1993). No hay una certeza con respecto aque s estos datos han sido desagregados a nivel
regiona o subregiond.

4.2 Estimaciones de los KRVs Derivadas de los Datos de
Consumo de Combustible
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En ausencia de estimaciones de KRVs directas apartir de MDRs y de programas
regionales parala recopilacion de datos, los KRV's pueden ser estimados indirectamente a partir de los
datos de consumo de combustible. S |as fuentes para la estimacion de KRV s directa estén disponibles,
los datos de consumo de combustible también pueden ser utilizados para verificar lavdidez y precisidn

de las etimaciones.

Las estadigticas de ventas y consumo de combustible son tipicamente mucho més
utilizadas y accesibles que las estimaciones de KRV s directas. En generd, estas estadisticas son
caculadas para evaluar las ventas y consumo de combustible, dado quelagasolinay € diesd son
articulos de consumo de gran vaor. En México, los datos de consumo o ventas locaes pueden
obtenerse de Pemex. Para un inventario regional mas pequefio también se pueden obtener los datos las

ventas de combustible de las gasolinerias individuaes.

L as entidades gubernamenta es pueden solicitar estainformacion a

Subdireccidn de produccion

Torre Ejecutiva, Piso 13

Marina Nacional No. 329

Col. Huasteca

Teléfono: 5722 2500 exts. 22691 y 22521
Fax: 5722 2500 ext. 23135

Al utilizer los datos de consumo de combustible, es posible obtener una estimacion
regiond delos KRV que represente d totd del parque vehicular que utiliza un solo tipo de combustible.
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(4-2)
KRV =Ventas X KPL;

donde:
KRV = Kilémetros recorridos por vehiculo
Ventas = Ventas tota es de combustible (litros)
KPL = Rendimiento promedio dd parque vehicular (kilometrog/litro) (valores especificos

para México, o vaores estadounidenses por omision)
Tipo de combudtible (gasolina o diesd).

—h
11

El uso delos datos KRV a partir de MDRs 0 de estimaciones regionales es preferible
a uso de los datos de consumo de combustible. En general, es més conveniente utilizar los datos de las
ventas 0 consumo de combustible para verificar las estimaciones directas de KRV s existentes, pero en
Caso necesario estos datos pueden ser utilizados para estimar 1os KRVs. Algunos aspectos que
incrementan laincertidumbre en las estimaciones de KRV's derivadas de | as estadigticas de combustible
son los sguientes:

El combustible vendido dentro de laregion del inventario puede no ser
consumido dentro de lamismaregion. Esto puede ser particularmente cierto en
areas geograficas donde existen grandes diferencias en los precios del
combustible, 0 en un &ea urbana donde circula una gran cantidad de tréfico de
paso.

L os datos de venta o consumo de combustible incluyen equipo que no circula
por carreteras (particularmente de diesdl).

Exigten agunas regiones de inventario en las que € punto de compradel combustible y
€l punto de consumo pueden diferir de manerasignificativa. En otras paabras, d combustible adquirido
en un area puede ser utilizado en otra. En regiones de inventario pequefias, esto puede crear grandes
discrepancias entre las compras y € consumo de combustible; sn embargo, en regiones de inventario

grandes, estas diferencias tienden a anularse entre sl y se hacen menos significativas.
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También esimportante determinar € uso find ddl combustible. Es probable que los
datos regionaesincluyan € consumo de los vehicul os automotores que circulan por carreteras 'y del
equipo que no circula por carreteras, en particular paradiesdl. La adicion del combustible consumido
por este Ultimo vaaincrementar e KRV estimado. S es posible, € consumo de combustible del equipo
gue no circula por carreteras debe ser restado del consumo de combustible total.
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5.0 PROCEDIMIENTOS DE
ASEGURAMIENTO Y

CONTROL DE CALIDAD

El paso fina necesario parad desarrollo de estimaciones de emision exactasy (tiles
consste en evaluar su precison generd. Historicamente, € desarrollo de eva uaciones independientes
de la precison de las etimaciones de las emisiones de vehicul os automotores, ha sido un proceso dificil
debido alagran cantidad de fuentes, € acance geografico de su operacion y ladiversidad de sus
emisiones. A pesar de edta dificultad, las estimaciones deben ser sometidas a un proceso de
aseguramiento y control de la calidad (AC/CC) adecuado. L os vehicul os automotores representan una
fuente importante de emisiones y |os procedimientos utilizados para desarrollar |as estimaciones
requieren € uso de grandes'y complejos conjuntos de datos. Debido a que no existe un pardmetro de
AC individud que pueda medir laprecison y sesgo de las estimaciones, los programas de AC exitosos
buscan evauar d inventario a través de todas las medi ciones independientes que sean posibles. ESta
seccion presenta | os procedi mientos especificos que pueden ser utilizados para evaluar la precision de
las estimaciones de las emisiones de |os vehicul os automotores, que incluyen:

Comparacion de las emisiones de vehicul os automotores con las emisiones
generdes dd inventario.

Comparacion de las emisiones per capita
Comparacion de las emisiones contraKRV's

Comparacion de los datos de actividad vehicular contralas estadisticas de
consumo de combustible

Estudios de deteccion remota de las emisiones del escape
Uso de los datos de muestreos ambientales.
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5.1 Comparacion de las Emisiones de Vehiculos
Automotores con el Inventario General

Una verificacion de AC adecuada para un inventario de emisones consdste en la
comparacion de las emisiones de |os vehicul os automotores con las emisiones de todas las fuentes
antropogénicas. La fraccion de las emisiones totales representada por |os vehicul os automotores vaa
variar por contaminante y localidad. No existe una sola fraccion que aplique globamente. De manera
idedl, los resultados ddl inventario pueden ser comparados con |os resultados histéricos de lamisma
area, 0 con los resultados de otras éreas que tengan fuentes de emision, movilesy estacionarias,
smilares. Edtarevisén sdlo dara una estimacion aproximada de laracionaidad de las estimaciones de
las emisiones. Unainvestigacion més profunda serd necesaria s |os resultados de las fracciones de
vehiculos automotores son notablemente diferentes a los de otras regiones smilares. Las discrepancias
pueden deberse aerrores en € inventario o a diferencias desconocidas en las caracteristicas de las

regiones.

LaTabla5-1 presentaun gemplo del uso del porcentgje de contribucion relativo de las
emisiones para evauar laraciondidad de las estimaciones de las emisiones de vehicul os automotores.
En esta Tabla, la proporcion reativa de las emisiones de vehicul os automotores se presenta como un
porcentgje de las emisiones totales en sais regiones, dos en EU (Atlantay Los Angees), dos en México
(las zonas metropolitanas de |as ciudades de México y Monterrey), y dos en Asia (Bangkok y Hong
Kong). Las estimaciones de emision de vehicul os automotores varian entre estas locdidades. La
contribucion relativa de los vehicul os automotores alas emisiones generales de COV s fluctlia desde un
35% para Atlanta hasta un 80% parala Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Esta variacion es
razonable, dadas las diferentes mezclas ddl parque vehicular, los esténdares de emision y los niveles de
industrializacion de cada &rea.
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Tabla5-1
Contribucion Relativa de las Emisiones de Vehiculos Automotor es
en las Estimaciones de Emisiones Antropogénicas Gener ales
en Ciudades Seleccionadas

Emisiones de Vehiculos Automotores
L ocalidad Afode Referencia | Estimadas como Porcentaje de las Emisiones
Inventario Antropogenicas
Ccov CO NOx
Bangkok, 1992 MSTE, 1994 55 35 1
Thailandia
Hong Kong 1991 EPD, 1994 N/A 80 25
Monterrey, 1995 Radian, 1996b 70 95 30
México
Ciudad de 1989 LANL y IMP, 80 o8 75
México, 1994
México
Atlanta, 1995 GeorgiaDNR, 35 70 20
Georgia 1995
Los Angdes, 1990 SCAQMD, 50 80 60
Cdifornia 1994
CO = monoxido de carbono
NOx =  Oxidos de nitrogeno
COV =  compuestos organicos voléatiles
N/A = nodisponible

Las comparaciones de CO y NOx indican que Bangkok es notablemente diferente alas
demés regiones. En las cinco regiones restantes, las emisiones de NOx representan desde € 20 hasta el
75% para € inventario de emisiones antropogénicas generaes. Se estima que en Bangkok, por otro
lado, sdlo & 1% de sus emisiones de NOx es generado por fuentes moviles. De manerasimilar, d 35%
de CO para Bangkok parece estadisticamente gjeno comparado con las otras cinco locaidades, que
tienen porcentgjes que van del 70 a 98%. Una parte de la discrepancia entre Bangkok y las otras
regiones puede deberse alas diferencias en la mezcla de vehiculos. El parque vehicular de Bangkok
incluye una gran proporcién de motores de dos ciclos, que tienen emisiones de NOx més bgjas que los
motores de cuatro ciclos comparables que predominan en otras areas. Sin embargo, esto no explicala
meagnitud total de las diferencias en las emisones de NOx ni de CO.

L os porcentgjes anteriores no indican que las estimaciones de las emisiones de
vehiculos automotores 0 antropogénicas en Bangkok sean potencia mente errdneas, solo que es posible

gue una 0 ambas estimaciones de laemision de CO y NOx estén sesgadas. La conclusion de este
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gemplo de andliss es que se necesita una revision més detdlada del inventario general de Bangkok,
paradeterminar S las estimaciones real mente estan sesgadas. A medida en que més estimaciones de
emision se generen en México, sus resultados podran ser utilizados de manera Similar paraidentificar
discrepancias potenciales, como en € caso de los datos de Bangkok presentados en la Tabla 5-1.

5.2 Comparacion de las Emisiones Per Capita

Las emisiones de vehiculos automotores se desarrollan generdmente a partir de
estimaciones de KRV s basadas en € trafico o derivadas de las estadisticas de consumo de
combustible. Las emisiones de vehicul os automotores per capita pueden ser calculadasy comparadas

con |os resultados de otras regiones, con € objetivo de verificar laracionaidad de los resultados.

Parailustrar este proceso, la Figura 5-1 presenta las estimaciones de las emisiones per
cépita de vehiculos automotores para 12 estados del oeste en EU. Las estimaciones estén agregadas a
nivel estata, y son comparadas con las estimaciones de la poblacion en todo € estado; ambas series de

datos son para 1990.

En este gemplo, no existe una relacion directa entre la poblacion y las emisiones per
capita. Cdifornia, con lamayor poblacidn, tiene una de | as tasas de emisidn per capita mas bgjas para
cada uno de los contaminantes presentados. Texas, € siguiente estado mas poblado, tiene unatasa de
emision per cpita que estd alamitad de la escala, mientras que Wyoming, € estado menos poblado,

tiene |as tasas de emision per capita més dtas para todos |os contaminantes.
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Dadala gran diferencia en las estimaciones de emison entre Cdiforniay Wyoming, la
pregunta logica seria ¢cud esla causa? A menos que larazdn paralas diferencias observadas pueda
explicarse de manerainmediata, existe la sogpecha de un sesgo potencid en las estimaciones. En este
gemplo, la elevada tasa de emisiones per capita en Wyoming podria ser explicada por € hecho de que
éste es un estado sumamente rurd, con grandes distancias entre las areas urbanas. Las distancias de
recorrido promedio son grandes, |o que resulta en emisiones por vehiculo y per cipitarelativamente
mas dtas, cuando se compara con otros estados. Por otro lado, Californiatiene altos volimenes de
trafico y grandes distancias de recorrido, pero estos factores son equilibrados por los limites de
emisiones para vehicul os automotores mas estrictos en EU. Como resultado, |as emisiones per capita
son relaivamente bgjas. Esto demuestrala necesidad de andizar las diferencias y darles una explicacion
razonable. En caso de que ésta no sea posible, entonces debe exigtir un error 0 sesgo en las

estimaciones.

LaFigura5-2 presenta seis gréficas de las emisiones de vehiculos automotoresy KRV's
para 43 condados en la parte central de Georgia, incluyendo € area metropolitanade Atlantay sus
zonas circundantes. A diferencia de la gréfica de emisiones per cpita previa, aqui parece haber una
relacion lined entre las emisionesy la poblacion, y entrelos KRV 'y la poblacion. En esta gréfica, los
cuatro condados que contienen lamayor poblacion en € &ea de Atlanta parecen quedar fuera, en la
esquina superior derecha de cada grafica. Sin embargo, S estos cuatro condados se diminan, la gréfica
de emisiones contra la poblacion resultante seria mucho menos lined. Esta figura condtituye un gemplo
delanecesidad de andizar las gréficas y datos detdladamente para asegurar que las impresiones
iniciaes sean correctas, y que no haya errores o diferencias Sstematicas obvias en |os datos que puedan

llevar a conclusiones equivocadas.
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5.3 Comparacion de las Emisiones vs. KRV

L as estimaciones de las emisiones de vehicul os automotores se ca culan multiplicando
un factor de emision por los KRVs. Una smple comparacion de las emisiones estimadas con los KRV's
puede, con frecuencia, identificar errores en € computo.

LaFigura 5-3 presenta una gréfica de las emisiones de vehicul os automotores contra
los KRV's en 43 condados en la parte centra de Georgia. Debido a que los KRV s fueron utilizados
para estimar las emisiones de Atlanta, esto no se puede calificar como unarevision independiente de las
emisiones. Dado que las emisiones son linealmente proporcionales alos KRV, enlaFigura5-3 se
eperariaunardacion lined. Algunas desviaciones de una correlacion lined perfecta podrian anticiparse
debido alas diferencias en lamezcladd parque vehicular, en las caracterigticas dd combustible, los
programas de ingpeccion y mantenimiento (I/M) en vigor y otros factores. Sin embargo, las
desviaciones sSgnificativas con respecto alardacion lined (més dléa de las diferencias observadas en la
Figura5.3, por gemplo), indicarian la necesidad de revisar nuevamente la precison de los cdculos del

inventario.

54 Comparacion de los Datos de Actividad de los
Vehiculos Automotores contra las Estadisticas de
Consumo de Combustible

Las estadidticas de consumo de combustible pueden ser utilizadas para verificar la
racionalidad de las estimaciones de las emisiones de |os vehicul os automotores, a menos que las
estimaciones de los KRV's originales hayan sido derivadas de esas mismas estadigticas. Las
estimaciones de los KRV s utilizadas para la comparacion deben ser calculadas utilizando las
estadisticas de consumo de combustible como se describe en la Seccion 4.2. Por otro lado, la
incertidumbre descrita en lamisma seccion, y que resulta ddl uso de equipo movil que no circula por

carreteras y otros factores, también debe ser considerada cuando se aplique este método de AC.
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55 Estudios de Deteccidén Remota de las Emisiones del
Escape

L os datos basi cos utilizados en |os model os de factores de emision de vehiculos
automotores (e. g., MOBILE o PARTD5) se obtienen con vehiculos que operan sobre dinamometros,
de conformidad con patrones de manejo definidos. S bien estas condiciones de prueba pueden generar
grandes cantidades de datos, éstos estan limitados por € grado en que reproduzcan las condiciones de
mango del “mundo red”. Si |os datos bésicos utilizados en un modelo de factor de emisidn no reflgan
las condiciones del mundo red en cierta medida, cabe esperar que |os factores de emision promedio
proyectados por € modelo estén sesgados en un grado equivalente. Por gemplo, |os datos basicos
utilizados para dimentar las versiones previas dd modelo MOBILE han resultado en una subestimacion
delas emisonesde COVsy CO. El ciclo de mango actua utilizado en las pruebas de dinamdmetro no
tomaen cuentalatotaidad del mango adtaveocidad, ni las aceleraciones 0 desaceleraciones
repentinas. Adicionamente, los datos bésicos utilizados en € modelo MOBILE no siempre representan
alos“super emisores’ (i. e, vehiculos que tienen tasas de emisién mucho més dtasy que, tipicamente,
forman parte dd parque vehicular). LaU.S. EPA, d California Air Resources Board (CARB)
(Consgo de Recursos del Aire de Cdifornia), y otras organi zaciones estén trabgjando para resolver
edtas deficiencias en las futuras versones dd MOBILE y d EMFAC (d modelo de factores de emison
de vehiculos automotores del CARB). Es un hecho que estas deficiencias indican la necesidad continua

de mediciones independientes de |as emisiones de vehicul os automotores.

El concepto de Sensibilidad y Deteccion Remota (SDR) - Remote Sensing and Detection -
como método para identificar “super emisores’ y pararevisar d inventario de emisiones de vehiculos
automotores, surgié en Denver, Colorado durante 1987. A pesar de que € uso de latecnologia SDR

aun esta en desarrallo, ha evolucionado con rapidez como una herramienta de

Programa de Inventarios de Emisiones de México 5-9



Volumen VI — Vehiculos Automotores Final, Febrero 1997

AC de dicienciarelativa paralas estimaciones de |as emisones en vehicul os automotores. S bien ésta
s unatecnologia relativamente sencilla, se requiere, Sn embargo, de experienciay equipo especid para
obtener resultados que sean Utiles. A continuacion se presenta un panorama genera de esta tecnologia,
y de lamanera en que puede ser utilizada como herramienta de AC. Es posible encontrar informacion
adiciona en Bishop, et al. (1993 y 1994) y Cadle, et al. (1993).

Edta tecnologia aplica un sstema de monitoreo infrarrojo (IR) remoto que mide las
relaciones del monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC) con € didxido de carbono (CO.). El
SDR puede identificar vehiculos mal carburados o con problemas en @ encendido que, d ser
reparados, permiten un ahorro de combustible. Por lo tanto, esta tecnologia ha sido denominada
Pruebadd Rendimiento dd Combustible dd Automévil (PRCA) - Fuel Efficiency Automobile Test -
. El principio de funcionamiento consste en un haz de energia IR que es transmitido através de un solo
carril de transito, aproximadamente a 25 centimetros sobre la superficie dd camino, y un detector
calibrado recibe d rayo y reportalos datos de CO, CO. y HC en una base porcentua.

Para usar las mediciones SDR en AC, se requieren pasos adicionales para convertirlas
en unaforma que pueda ser combinada con |os datos de consumo de combustible. Los resultados SDR
aportan relaciones de concentracion del escape (i. e, CO/CO, y HC/COz), mas que mediciones
absolutas de las concentraciones del contaminante. La conversion alos factores de emisién en gramos
de contaminante por unidad de volumen o combustible consumido a partir de las mediciones SDR, es
detalada por Singer y Harley (1996). Utilizando € baance de carbon, las estimaciones del
contaminante de interés pueden ser obtenidas a partir de la Siguiente ecuacion:
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(51)
P
= [P] xPMe y e oxr
[CO.] +[CO] +3[HC]  PMc
donde:
Er = Emisiones dd contaminante P
[P = Concentracion en € escape del contaminante P
PMp = Peso molecular del contaminante P
PMc = Peso molecular dd carbon
Fc = Fraccion en peso ddl carbdn en € combustible

It Densdad del combustiblef.

Lasumade las concentraciones de CO, CO, y HC en & denominador representala
concentracion de atomos de carbono en d escape. La ecuacion presupone que |os hidrocarburos han
sido medidos como propano, CsHs, de aqui que € factor 3 sea gplicado ala concentracion de HC del

escape. Si los resultados SDR se reportan como relaciones con e CO», entonces la ecuacion puede ser

replanteada como:
[ Q] PMp
P c ¢ >2

T I+ 1Qwl 3 Qu] PMc o &2
donde:

[Qr] = [P)/[CO

[Qco = [COJ/[CO7]

[Quc] = [HC]/[CO

En las ecuaciones 5-1y 5-2, € término HC es generdmente ignorado, amenos que la

[HC] sealo suficientemente elevada como parainfluenciar 1a precision deseada (e. g., [HC]~1000
ppm).
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El PRCA hasido utilizado para medir las emisiones de mas de 500,000 vehiculos en
Denver, Chicago, Los Angeles, Toronto, Sueciay México (Bishop et d., 1993). México aplico esta
tecnologia para evauar las emisiones de vehicul os automotores en la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México (Beaton, et d., 1992). Los resultados de este estudio indican que las caracterigticas del
escape del parque vehicular en esta zona son muy diferentes alas de cuaquier otra region antes
evauada con dicha tecnologia. Por lo tanto, los resultados obtenidos con esta herramientade AC
advierten de manera explicita que la aplicacion indiscriminada del modelo MOBILE en regiones
diferentes a EU puede conducir ala estimacion de emisiones sumamente sesgedas.

Los resultados del andlisis en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México incluyen
las mediciones de mas de 30,000 vehiculos. Los datos fueron reducidos posteriormente para generar
factores de emison paraHC y CO en gramos por galon. Estos datos pueden ser combinados con los
datos de venta de gasoling, y utilizarse en € cdculo de estimaciones de emisidn dternativas que pueden
servir como unaverificacion de AC de las estimaciones ca culadas con los factores de emison
proyectados por e modelo MOBILE.

Debe recordarse que puede haber unaincertidumbre significativa asociada con las
estimaciones de emision basadas en d PRCA u otros aditamentos de sensibilidad remota. Estos
equipos sdlo pueden proporcionar una medicion ingantanea de las emisiones, y no son (tiles para
capturar las variaciones en € tiempo ni las diversas condiciones de mango. En consecuencia, estas
estimaciones de emisidn dternativas deben ser utilizadas s6lo paralos propésitos de AC. No se
recomienda que se gpliquen directamente parala estimacion de emisiones en ningun esfuerzo de
inventario.
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5.6 Uso de los Datos del Muestreo Ambiental

Los datos del muestreo ambiental también pueden ser utilizados en los procesos de
vadidacion y AC delas estimaciones de un inventario de emisiones. Estos datos proporcionan una
medicién delarealidad que puede ser comparada con las estimaciones proyectadas. Tres de los
métodos de AC méas comunmente utilizados son € modelado para determinar la exposicion del
receptor, las relaciones de concentracion, y los modelos tridimensionaes. La ventga principd de estos
procedimientos es que generan lainformacion de maneraindependiente ala metodol ogia utilizada para
egtimar |las emisiones de |os vehiculos automotores. Una desventgja para su gplicacion esla naturaleza
generdmente limitada de los datos del monitoreo ambienta disponibles para ser utilizados en d andiss.
L os datos ambiental es s6lo representan las condicionesy tipos de fuente presentes durante las
mediciones de campo. S |as condiciones que son validas para las estimaciones difieren de aguellas
encontradas durante en € trabgo de campo, entonces habra unaincertidumbre inherente en los
resultados de cuaquier comparacion que sea hecha entre |os datos ambientdes y la estimacion de

emisiones de los vehiculos automotores.

5.6.1 Modelado para Determinar la Exposicion del Receptor

El modelado para determinar la exposicion dd receptor, también denominado
contribucion de fuentes (sour ce apportionment), utiliza métodos estadisticos y datos del monitoreo
ambiental para estimar la contribuciéon relativa de |as emisiones generadas por una serie de categorias
de fuentes a las concentraciones ambienta es observadas en un &ea Es un método AC de “arriba hacia
abg0” debido aque usalainformacion dd inventario completo y € dominio del modelado para estimar
la contribucion relativa de las emisiones de cada categoria de
fuente, en lugar de sumar |as estimaciones de la contribucidn en una base fuente por fuente. El Modelo
de Balance de Masa Quimica (MBMQ) - Chemical Mass Balance Model - (Watson, et a., 1984) es
ampliamente utilizado en la redizacion de moddados para determinar la exposicion del receptor.

En d moddado para determinar la exposicion del receptor se utiliza una estimacion de
minimos cuadrados para obtener € megor guste de las emisiones de cada fuente modelada, misma que

reproduce la composicion quimica de los datos observados en & monitoreo en un sitio determinado.

Programa de Inventarios de Emisiones de México 5-13



Volumen VI — Vehiculos Automotores Final, Febrero 1997

L os dos requerimientos clave de | as entradas para este modelado son la composicidn quimica de los
datos del monitoreo ambienta, y la composicion quimica (* huellas dactilares’) de las emisiones de cada

categoria de fuente que tenga e mismo nivel de detalle que los datos del monitoreo.

El modelo slo es capaz de identificar las contribuciones de las categorias de fuente que
tienen composiciones quimicas tnicas. Por otro lado, € modelo tnicamente genera los impactos
relaivos, indicando la contribucion relativa de cada clase de fuente. Las categorias de fuente tipicas
utilizadas en d modelado para determinar la exposicion ddl receptor pueden incluir escapes de
vehiculos automotores, combustion de combustibles, plantas de generacion eléctrica, actividades de

congtruccion, aerosoles marinos 'y polvo fugitivo de origen geol égico.

A nive higtérico, € modelado del receptor ha Sdo utilizado principadmente para andizar
las fuentes de contaminantes rel ativamente estables (o no reactivos), tales como materia particulado.
Por gemplo, Chow et d., (1992) utilizd d MBMQ para andizar la contribucién de las fuentes de PM 1o
en d Vdle de San Joaguin en Cdifornia. Ellos concluyeron que € polvo fugitivo de origen geolégico (e.
g., polvo fugitivo del arado agricola, carreterasy actividades de construccidn), representaba mas del
50% de las PM 10 observadas en Bakersfield durante € verano y € otofio. Por otro lado, 0s escapes
de los vehicul os automotores contribuyeron solo con gproximadamente € 10% de las PM 1o

observadas.
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Gran parte ddl trabgo reciente ha sido redlizado con € objetivo de aplicar é modelado
para determinar laexposicion del receptor a los contaminantes reactivos. Por g emplo, Scheff et d.
(1995), aplicaron d MBMQ para evauar las emisiones de compuestos organi cos no metanicos
(CONM) en & Southeast Michigan Ozone Study (Estudio del Ozono del Sureste de Michigan). Con
base en @ supuesto de tiempos de recorrido relativamente cortos 'y, por lo tanto, un tiempo limitado
para que se presenten reacciones quimicas, las especies quimicas con reactividad relaivamente bgja
fueron sdleccionadas para utilizarse en € modelado. En este estudio se encontrd que la proporcién
relativa de las concentraciones de CONM s observadas era consistente con las estimaciones de emision
actuales para dgunas categorias, tales como las fuentes de recubrimiento arquitectonico y hornos de
cogue. Sin embargo, entre los resultados dedd MBMQ 'y € inventario actuad hubo diferencias
significativas en la proporcion relativa de emisiones de otras categorias, tales como refineriasy artes

gréficas.

Como se menciono a inicio de la Seccion 5.5, una de las principales ventgjas del
MBMQ como parte del proceso de AC del inventario de emisiones, es que es completamente
independiente de los métodos utilizados para estimar las emisiones. Los métodos estadisticos de este
tipo dependen sblo de los datos dd monitoreo ambiental para estimar |as contribuciones relativas de las
fuentes de emisiones. Por lo tanto, & MBMQ brinda la capacidad para verificar independientemente las
digtribuciones relativas de las emisiones estimadas a través del proceso de inventario, y paraidentificar

las éreas potencia mente probleméticas.

Un inconveniente de esta metodologia es que la resolucidn actual del modelo MBMQ
esta limitada por la calidad de los perfiles de la composicion de la fuente de emision disponibles.
Debido a las diferencias entre las fuentes (y, potencialmente, entre una prueba y otra para una fuente
determinada), estos perfiles son sumamente variables. En consecuencia, debe tenerse gran cuidado

para asegurar que solo los perfiles mas representativos sean
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utilizados como entrada parael modelo MBMQ. Adicionamente, |os datos de monitoreo aplicados en
e MBMQ deben ser representativos de las concentraciones ambientales en € area de estudio. EStos
datos no pueden estar dominados por fuentes locales paralas que no existan perfiles disponibles.

5.6.2 Relaciones de las Muestras Ambientales

Las fuentes de emision especificas tienden atener relaciones de emisiéon de diversos
contaminantes préacticamente fijas. Al andizar estas relaciones, es posible derivar lainformacion con
respecto ala contribucion probable de las fuentes de emision especificas en |os datos de monitoreo
observados. Un buen g emplo dd uso de los datos del monitoreo ambiental en estaforma es un estudio
de Fujitaet d. (1992) en Los Angeles, Cdifornia. Andisis smilares han sido redlizados en las &eas de
Chicagoy € centro de Cdifornia(Korc et d., 1995). Fujitaet d., compararon las relaciones de
diversos contaminantes desarrolladas a partir de los inventarios de emisones y de los datos de
monitoreo ambienta recopilados en 1987 durante € Estudio dela Cdidad del Aire dela Costa Sur
(South Coast Air Quality Sudy).

LaTabla5-2 presentalos resultados de Fujita et a., que comparan las relaciones
ambientales y de los inventarios de emisiones para CO/NOx y GONM/NOx. En estatabla se incluyen
los factores de guste parala porcion del escape de los vehiculos automotores ddl inventario de
emisiones necesarios para hacer que las relaciones del inventario de emisonesiguden lasrelaciones
ambientales observadas (i. e., diminacion de un sesgo potencid). Debido a que las reaciones
GONM/NOx requieren un factor de gjuste mayor comparado con las relaciones CO/NOy, podria
parecer que los GONM han sido subestimados.

No se recomienda que este tipo de andisis searedlizado de manera rutinaria como
parte del proceso de desarrollo de un inventario de emisiones. Sin embargo, amedida en que los
inventarios de emisiones mexicanos Sgan evolucionando, la cantidad de mediciones ambientales en

campo también se vaaincrementar, |o que permitiraladifuson del uso de esta técnica.
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Tabla5-2
Comparacion de las Relaciones Ambientalesy ddl Inventario de CO/NOx y GONM/NOy para
Los Angeles, Datos de 1987

Relacion del | Estacion Hora Relacion Factor de Ajuste
Contaminante (Hora Estandar | Ambiente/l nventario® Requerido parad
del Pacifico) Motor del Vehiculo®
CO/NO- Verano 06-08 14 15
20-08 1.6 1.9
Otofo 06-08 1.1 1.2
20-08 14 1.7
GONM/NO- Verano 06-08 2.5 4.4
20-08 3.0 55
Otofio 06-08 1.7 2.8
20-08 2.3 4.0

a Relacion delareacion del contaminante estimada a partir de los datos de monitoreo ambiental con respecto alaestimada a
partir del inventario de emisiones de vehicul os automotores.

b Factor de gjuste requerido paraigualar larelacion de las emisiones de escape caliente de vehicul os automotores con larelacion
ambiente.

5.6.3 Modelos Tridimensionales

Los mode os tridimens onaes también estan sendo utilizados con mayor frecuencia
para ayudar aevauar laincertidumbre en € proceso de inventario de emisiones (Chang et ., 1993,
Mulholland y Seinfdd, 1995). Los modeos tridimensionaes actuades incluyen los efectos de la quimica
amodgféricay de lavariacion de las condiciones meteorolOgicas. Las estimaciones dd inventario de
emisiones son utilizadas como entradas de datos paralos modelos tridimensionales. Después de correr
€l modelo, las concentraciones atmosféricas proyectadas se comparan con las concentraciones reales
medidas en diversos Sitios
con monitoreo. De esta manera, es posible cacular laincertidumbre ddl inventario. Un gemplo reciente
eslalniciaivade Investigacion de la Cadlidad dd Aire en la Ciudad de México (MARI), en laque los
equipos del Laboratorio Naciona Los Alamosy del Ingtituto Mexicano del Petréleo concluyeron que €
inventario de COVs estimado para la Ciudad de México tiene un error de
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caculo de aproximadamente un factor de cuatro (LANL y IMP, 1994). Esta conclusion fue dcanzada
através de técnicas de andisis de datos, que incluyen andlisis de trayectoria, como parte de la
evauacion del desempefio dd modelo. Al igud que con € modelado para determinar la exposicion de
receptor y las reaciones de lamuestra ambientd, € uso actua de los mode os tridimensonaes es
limitado. Sin embargo, a medida en que los inventarios de emisiones se desarrollen y maduren en
México, también seincrementara € uso de técnicas avanzadas, tales como |os modelos
tridimensondes
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Apéndice A —Ejemplo ddl Célculo de Emisiones
de Vehiculos Automotores

Objetivo — Ejemplificar la estimacidn de las emisiones de |os vehicul os automotores utilizando modelos
de factor de emison y balances de masa. En este glemplo se estimaran las emisiones de gas organico
total (GOT) y Oxidos de azufre (SOy).

Descripcion — Este gemplo de cdculo se basa en las estimaciones de emision redles efectuadas para
un inventario de toxicos del aire en la ciudad de Nogales, Sonora, México (Radian, 1997). Se
egimaron las emisiones para cuatro clases de vehiculos a gasolina: vehiculos ligeros (LDGV), camiones
ligeros (LDGT), vehiculos pesados (HDGV) y motocicletas (MC).

Las emisiones de GOT fueron cal culadas como paso intermedio previo ala especiacion de toxicos del
are. Losfactores de emison de GOT se cdcularon utilizando € modelo MOBILE-Juarez (que esun
modelo MOBILE5a modificado desarrollado con |os datos para Ciudad Juarez). Las emisiones de SOx
no fueron calculadas como parte ddl inventario de toxicos dd aire, sn embargo, pueden ser derivados
fécilmente a partir de las estadigticas de consumo de combugtible.

Se ha supuesto que las estadisticas de combustible de Pemex que se mangaron representan €
combustible que es utilizado por los vehiculos mexicanos en Nogaes, Sonora. S bien no es totalmente
cierto, este supuesto fue una smplificacion necesariaparae inventario de toxicos dd aire. Los cdculos
dd rendimiento promedio de combustible del parque vehicular y ladistribucion de los kilémetros
recorridos por vehiculo (KRV's) por tipo de camino son demasiado complejos para este g emplo de
cdculoy no han sido incorporados. Este gjemplo sdlo incluye los resultados del rendimiento promedio
de combustible dd parque vehicular y ladistribucion delos KRVs.

Emisiones de GOT — Estimacion de los Factor es de Emision

Paso 1: Construccion del archivo de entrada del MOBILE-Juéarez.
LaFiguraA-1 presenta e archivo eaborado parad escenario de primaveraen
Nogaes, Sonora. Con € objetivo de tomar en cuenta los cambios de temperatura de
una estacion a otra, se generaron cuatro archivos de entrada separados parala
primavera, verano, otofio e invierno. En genera, 10s escenarios estacionaes son
opcionaes. Cadarengldn ddl archivo de entrada se explica brevemente en la Tabla A-
1. Los nimeros de renglonesincluidos en la Figura A-1 no son parte del archivo de
entradaredl, Sno que son utilizados como referencia.

Paso 2: Correr d modelo MOBILE-Juérez.
Paso 3: Extraer losfactores de emision del archivo de salida del MOBILE-
Juarez. Laparte dd archivo de sdlida resultante que contiene los factores de emision

parad escenario de primaveraen Nogales, Sonora se muestraen laFigura A-2, que
indicalos factores de emision para cada velocidad y clase vehicular.
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Figura A-1. Archivo de Entrada en el Modelo MOBILE-Juarez
para Nogales, Sonora



Paso 4. Calcular losfactores de emisién promedio anuales. EStos se calculan
utilizando los factores de emision de primavera mostrados en la Figura A-2, asi como
los factores de emision paralas otras tres estaciones, que no se muestran aqui. Este
cdculo seresumeen laTablaA-2.

Emisionesde GOT — Estimaciéon delos KRV

Paso 1: Calcular & consumo total de combustible. Las estadisticas mensuaes de
consumo de combustible para 1994 fueron obtenidas de Pemex. Los totales anudes se
cdculan en laTablaA-3. El consumo total de gasolinasin plomo fue de 51,169,901
litros, mientras que & de gasolina con plomo fue de 10,571,891 litros. El consumo
genera tota de gasolinafue de 61,741,792 litros.

Paso 2: Calcular los KRV. Utilizando los datos dd registro, laacumulacion de millge
(por moddlo y afio) ddd modelo MOBILE-Juarez y los rendimientos dd combustible del
modelo (afio) estadounidenses, se determind que € rendimiento del combustible del
parque vehicular de 1994 en € area de estudio fue de 6.788 kilébmetros por litro de
gasolina. Al dividir € consumo generd totd de gasolina entre eta cifra se obtiene un
KRV tota de aproximadamente 419,100,000 para Nogales, Sonora.

Paso 3: Digtribuir e KRV por clase vehicular. LamezclaKRV genera de Ciudad
Juarez indicalo siguiente: LDGV - 61.1% dd KRV totd; LDGT - 30.8%, HDGV -
5.6%, y MC - 0.6%. Sin embargo, esta mezclatambién incluye € KRV delos
vehiculos adiesd. Al hacer lanormalizacion para gasoling, |os resultados son los
siguientes. LDGV - 62.3% del KRV de gasoling; LDGT - 31.4%, HDGV - 5.7%Yy
MC - 0.6%. Después de aplicar estafraccion KRV normidizada, € KRV totd se
divide en las clases vehiculares como se muestra a continuacion:

LDGV 261,100,000 KRV
LDGT 131,600,000 KRV
HDGV 23,900,000 KRV
MC 2,500,000 KRV

Paso 4: Distribuir € KRV por lavelocidad vehicular. Basado en unavistad stio
en Nogaes, Sonoray en d juicio ingenieril, se estimo que 23.3% de todos los KRV se
presentaron a 24.1 kildmetros por hora (15 mph), 70.0% a 40.2 kilémetros por hora
(25 mph), y 6.7% a 56.3 kildmetros por hora (35 mph). Ladistribucién de KRV por
velocidad vehicular se muestraen la Tabla A-4.



Emisionesde GOT — Célculo de las Emisiones
Como seindicd en la Seccion 2.1 de este manual, las emisiones de GOTs son
ca culadas multiplicando € factor de emison MOBILE-Juarez por é KRV estimado.
Esto se muestra en la Tabla A-4 para cada clase vehicular y para cada una de las tres
velocidades vehiculares. Las emisiones GOT totaes para vehicul os a gasolina también
han sdo sumadas en la parte inferior de la Tabla A-4.
Las emisiones de GOT totales se estimaron en 2,866 Mg/afio 6 7.85 Mg/dia.
Emisiones de SOx — Célculo delas Emisiones

Como seindicd en la Seccion 2.1 de este manual, 1as emisiones de SOk son estimadas
utilizando € baance de combudtible.

Paso 1. Obtener las estadisticas del consumo de combustible. A partir de cdculo
de las emisiones de GOTs anteriores, se determind & consumo de 51,169,901 litros de
gasolinasin plomo, y 10,571,891 litros de gasolina con plomo.

Paso 2: Obtener e contenido de azufre del combustible. A partir delas
epecificaciones para combustibles de Pemex, d maximo contenido de azufre parala
gasolinasin plomo es de 0.1% (en peso), y parala gasolina con plomo es 0.15% (en
peso).

Paso 3. Determinar la densidad de la gasolina. Con base en la experiencia previa,
una densidad tipica de la gasolinaes de 0.731 kg/litro (6.09 Ibs/galon).

Aplicando la ecuacion de balance de combustible parad SOx (ver Ecuacion 2-2 de
este manud):

Egmriom= (51,169,901 itro) x (0.731kg/ litro) x 0.001x 2= 74,810kg SO, = 74.8 Mg SO,

Econpiomo = (10,571,891 litro ) x (0.731kgd/ litro) x 0.0015x 2 = 23,184 kg SO, = 23.2Mg SO,

Las emisiones totaes de SOx son de 98 Mg/afio 6 0.268 Mg/dia
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Tabla A-1

Explicacion del Archivo de Entrada del M OBILE-Juérez para Nogales, Sonora

Numerode Elemento Explicacion Comentarios
Renglén delos
Datos
1 1 Bandera PROMPT — Entrada de datos capturada | También conocida como entrada del |ote del archivo. Se
sn activar d formato vertical. recomiendaincluir esta opcion.
2 Rengldén | PROJID — Identificacion del archivo deentrada. | Ninguno.
Completo
3 1 TAMFLG — Tasas de dteracion por omision Esta opcidn debe ser utilizada a menos que se haya redizado un
usadas en d MOBILE-Juarez. estudio de dteracion local.
4 1 SPDFLG — Unavelocidad promedio paratodos | Esta opcion debe ser utilizada a menos que exista informacion
los tipos de vehicul os para cada Registro detallada sobre la velocidad de transporte
Descriptivo del Escenario (Scenario Descriptive
Record).
5 3 VMFLAG —UnamezclaKRV asignadaatodos | Se supone que lamezclade KRV's de Ciudad Juarez/El Paso es
los escenarios. aplicable para Nogales, Sonora.
6 1 MY MRFG — Tasas de acumulacion de millgie por | Esta opcion debe ser utilizada a menos que se tengan recopilados
omison y digribuciones dd regidtro utilizadas para | los datos locaes de acumulacion de millge y distribucion de
e MOBILE-Juarez. registro.
7 5 NEWFLG — BERs dd MOBILE-Juarez utilizadas | Esta opcion debe ser utilizada paratodas las aplicaciones del

con todos |os nuevos requerimientos de la Clean
Air Act (Ley de Aire Limpio) desactivados.

modelo MOBILE-Juarez.

Tabla A-1(Cont.)
Explicacion del Archivo de Entrada del M OBILE-Juérez para Nogales, Sonora
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Niumerode | Elemento Explicacion Comentarios
Renglén delos
Datos

8 1 IMFLAG — No hay programas de inspeccion y Esta opcion debe ser utilizada a menos que se haya instrumentado
mantenimiento (I/M) que deban ser modeados. un programall/M.

9 1 ALHFLG — No se hicieron correccionesparael | Esta opcion debe ser usada normal mente.
uso de aire acondicionado, carga extra del
vehiculo, arradtre de trailers y humedad.

10 1 ATPFLG —No hay programa anti-alteracion Esta opcidn debe ser utilizada a menos que un prograna ATP
(ATP) que deba ser modelado. haya sdo instrumentado.

11 5 RLFLAG — No s cdcularon los factores de Esta opcidn debe ser utilizada a menos que las emisiones por
emision de carga de combugtible carga de combustible no hayan sido estimadas como fuente de

area

12 1 LOCFLG — Un registro de Parametro Local de Esta opcion es utilizada tipicamente.
Area(Local Area Parameter) (LAP) paracada
escenario.

13 1 TEMFLG — Factores de emision gjustados Esta opcidn debe ser utilizada a menos que las temperaturas
utilizando las temperaturas diarias minimas 'y minimas y maximeas diarias no estén digponibles.
maximes.

14 4 OUTFMT — Formato de salida descriptivo de 80 | El modelo MOBILE-Juarez ha sido adaptado para aceptar sdlo
columnas. esta opcion.

15 1 PRTFLG — Sdlo los factores de emision de Esta opcién fue sdeccionada para cumplir con los requerimientos

hidrocarburos han sido incluidos en lasdida.

del inventario de toxicos del aire de Nogales.
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Tabla A-1 (Cont.)
Explicacion del Archivo de Entrada del M OBILE-Juérez para Nogales, Sonora

Numerode | Elemento Explicacion Comentarios
Renglén delos
Datos
16 1 IDLFLG — No se cdcularon factores de emision en| Esta opcion debe ser utilizada normamente.
reposo.
17 4 NMHFLG — Factores de emisidn de hidrocarburos| Esta opcidn debe ser utilizada normamente.
Ccomo gases organicos totales (GOTYS).
18 3 HCFLAG — Losfactores de emisones Esta opcidn debe ser utilizada normamente.
evaporativas totaes, por componente y detallados,
han sdo incluidos en lasdida
19 611 Fraccion de los KRVs para vehiculos ligeros a Fraccion de los KRVs estimada para Ciudad Juarez y
gaolina (LDGV). supuestamente aplicable para Nogales, Sonora.
242 Fraccion de los KRVs para camiones ligeros a Fraccion de los KRVs estimada para Ciudad Juarez y
gasolina<2,727 kg (LDGT1). supuestamente aplicable para Nogales, Sonora.
.066 Fraccion de los KRVs para camiones ligeros a Fraccion de los KRV's estimada para Ciudad Juarez y
gasolina>2,727 kg y <3,857 kg (LDGT?2). supuestamente aplicable para Nogales, Sonora
.056 Fraccion delos KRVs paravehiculos pesadosa | Fraccion de los KRV's estimada para Ciudad Juarez y
gasolina>3,857 kg (HDGV). supuestamente aplicable para Nogales, Sonora.
.000 Fraccion de los KRVs para vehiculos ligeros a Fraccion de los KRV s estimada para Ciudad Juarez y

diessl (LDDV).

supuestamente aplicable para Nogales, Sonora.
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Tabla A-1 (Cont.)
Explicacion del Archivo de Entrada del M OBILE-Juérez para Nogales, Sonora

Numerode | Elemento Explicacion Comentarios
Renglén delos
Datos
19 (Cont.) .000 Fraccion de los KRV's para camiones ligeros a Fraccion de los KRVs estimada para Ciudad Juarez y
diesd <3,857 kg (LDDT). supuestamente aplicable para Nogales, Sonora.
.019 Fraccion delos KRVs para vehiculos pesadosa | Fraccion de los KRV's estimada para Ciudad Juarez y
diesdl >3,857 kg (HDDV). supuestamente aplicable para Nogales, Sonora.
.006 Fraccion de los KRV s para motocicletas (MC). Fraccion de los KRV's estimada para Ciudad Juarez y
supuestamente aplicable para Nogales, Sonora.
20 1 Regidn de bgadtitud. Esta opcidn debe ser utilizada excepto para regiones de dtitud
elevada (>1,676 metros sobre d nivel del mar).
94 Afo deinventario 1994. El afio de inventario parad inventario de Nogaes, Sonora. Este
dato variara dependiendo del afio de inventario.
24.1 Veocidad vehicular de 24.1 kilometros por hora | Una de las velocidades vehiculares estimadas para Nogales,
(15 millas por hora). Sonora durante unavigtad stio. Parae MOBILE-Juarez, este
valor debe estar en unidades de kilometros por hora.
25.0 Temperatura ambiente. Tipicamente esta temperatura no es utilizada, debido aquela

TEMFLG (ver rengldn nimero 13) etagustadaa“1”. Sin
embargo, la temperatura ambiente debe estar gjustada entre las
temperaturas diarias minimay maxima. El vaor de 25.0 °C fue
elegido arbitrariamente. Para e MOBILE-Juarez, este valor debe
estar en °C.
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Tabla A-1 (Cont.)
Explicaciéon del Archivo de Entrada del MOBILE-Juérez para Nogales, Sonora

Numerode | Elemento Explicacion Comentarios
Renglon delos
Datos
20 (Cont.) 19.6 Variable del modo de operacion PCCN. Variables de los modos de operacién estimadas para Ciudad

Juarez supuestamente aplicables para Nogaes, Sonora.

19.7 Variable dd modo de operacion PCHC. Variables de los modos de operacion estimadas para Ciudad
Juarez supuestamente aplicables para Nogaes, Sonora.

30.0 Variable del modo de operacion PCCC. Variables de los modos de operacion estimadas para Ciudad
Juarez supuestamente aplicables para Nogales, Sonora.

1 Factores de emision caculados parad mesde Esta opcion debe ser utilizada normal mente.
enero ddl afio de inventario.
21 Primavera de| Nombre del escenario. Ninguno.
Nogales
A Clase de volatilidad del combustible. Esta opcion debe ser utilizada normal mente.
3.6 Temperatura diaria minima. Temperatura minima promedio para marzo, abril y mayo, obtenida

de los datos meteorol 6gicos de Nogales, Arizona. Para el
MOBILE-Juarez, este valor debe estar en °C.

25.4 Temperatura diaria maxima. Temperatura méxima promedio paramarzo, abril y mayo, obtenida
de |os datos meteorol 6gicos de Nogales, Arizona. Para e
MOBILE-Juarez, este vaor debe estar en °C.

09.5 PVR Periodo 1. Limite superior del espectro PVR de Pemex que se supone
aplicable para Nogales, Sonora.

09.5 PVR Periodo 2. Limite superior del espectro PVR de Pemex que se supone

aplicable para Nogales, Sonora.
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Tabla A-1 (Cont.)
Explicacion del Archivo de Entrada del M OBILE-Juérez para Nogales, Sonora

Numerode | Elemento Explicacion Comentarios
Renglén delos
Datos
21 (Cont.) 93 Afio deinicio del Periodo 2. Debido aque los PVRs de los periodos 1y 2 son idénticos, no se
utilizo @ afo deinicio del Periodo 2. El valor capturado 93 es
arbitrario.
1 Bandera de combustible oxigenado. Esta opcion debe ser utilizada a menos que los combustibles
oxigenados deban ser moddados en laregion.
1 Bandera de lafraccion de ventas de diesdl. Esta opcion debe ser utilizada a menos que se apliquen fracciones
dternasalaventade diesd.
1 Bandera de gasolina reformul ada. Esta opcidn debe ser utilizada a menos que los efectos de la
gasolina reformul ada deban ser modelados.
22 Renglén | Idéntico a Registro Descriptivo del Escenario Ninguno.
completo | presentado en & Rengldn 20, excepto que la
velocidad del vehiculo ha sido cambiada a 40.2
kilébmetros por hora.
23 Renglon | Idéntico a Registro de Paréametro de AreaLocal | Ninguno.
completo | presentado en & Renglén 21.
24 Renglén | Idéntico a Registro Descriptivo del Escenario Ninguno.
completo | presentado en & Renglon 20, excepto que la
velocidad del vehiculo ha sido cambiada a 56.3
kilébmetros por hora.
25 Rengldén | Idéntico d Registro de Parametro de ArealLocal | Ninguno.
completo | presentado en & Renglén 21.
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Figura A-2Archivo de Salida del Modelo MOBILE-Juarez para Nogales, Sonora
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Tabla A-2

Célculo delos Factores de Emision de GOT Anuales (g/km) para, Sonora

Clase Velocidad | Primavera | Verano Otoio Invierno Promedio
Vehicular (kph)

LDGV 241 8.17 9.93 8.20 8.45 8.69
40.2 5.79 7.35 5.90 5.84 6.22
56.3 4.65 6.15 4.80 4.57 5.04
LDGT 241 8.04 9.54 8.07 8.28 8.48
40.2 5.80 7.20 5.89 5.87 6.19
56.3 4.71 6.08 4.84 4.68 5.08
HDGV 241 11.50 16.36 12.10 10.58 12.64
40.2 741 11.76 8.05 6.45 8.42
56.3 5.68 9.82 6.34 4.70 6.64
MC 241 6.92 8.91 7.32 6.03 7.30
40.2 5.60 7.65 6.03 4.58 5.97
56.3 4.92 7.02 5.37 3.85 5.29
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Tabla A-3
Estadisticas del Consumo de Combustible en Nogales, Sonora para 1994

Mes Magna Sin Nova Plus
(Sin Plomo) (Litros) (Con Plomo) (Litros)

Enero 3,510,000 1,348,600

Febrero 3,464,800 1,246,800

Marzo 3,990,000 1,461,500
Abxil 3,830,000 932,500
Mayo 4,180,000 992,500
Junio 4,141,930 751,645
Julio 4,238,970 689,935
Agosto 4,724,500 719,761
Septiembre 4,575,179 607,200
Octubre 4,489,828 621,450
Noviembre 4,794,593 615,000
Diciembre 5,230,101 585,000

Total 51,169,901 10,571,891
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Tabla A-4

Célculo delas Emisiones Anuales de GOTs (Mg) para Nogales, Sonora

Clase Vehicular | Velocidad | Factor de Emision KRV Emisiones (Mglyr)

(kph) (9km)

LDGV 24.1 8.69 60,836,300 528.7
40.2 6.22 182,770,000 1136.8
56.3 5.04 17,493,700 88.2

LDGT 24.1 8.48 30,662,800 260.0
40.2 6.19 92,120,000 570.2
56.3 5.08 8,817,200 44.8

HDGV 24.1 12.64 5,568,700 70.4
40.2 8.42 16,730,000 140.9
56.3 6.64 1,601,300 10.6

MC 24.1 7.30 582,500 4.3

40.2 5.97 1,750,000 104
56.3 5.29 167,500 0.9

Total - - 419,100,000 2,866.2
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670-017-51-01
Febrero 19, 1997

John T. Leary

Gerente de Proyecto

Asociacion de Gobernadores del Oeste
600 17th Street

Suite 1705, South Tower

Denver, CO 80202

Asunto:  Entregade laverson fina del Manud parad Desarrollo de Inventarios de Emisiones de
Vehiculos Automotores parad Proyecto de Metodologia para€ Inventario de Emisiones de
México

Estimado John;

Anexa se encuentra una copiafina del Volumen VI delos Manuaes parad Programadd Inventario de
Emisiones de México, Desarrollo de Inventarios de Emisiones de Vehiculos Automotores. Este es
el tercer documento final que hemos desarrollado en nuestra serie de manuaes de inventarios de
emisones Adiciondmente, estamos entregando a INE un “master” impreso por un lado y unaverson
eectrénica (MS Word 6.0) de este documento para facilitar 1os esfuerzos de reproduccion y traduccion
posteriores.

En caso de que exigtieran dudas o comentarios acerca del material que se anexa, por favor
comuniquese conmigo a (916) 857-7467.

Atentamente

Ronad J. Dickson
Ingeniero Senior

CC: Victor Hugo Paramo, INE (cinco copias)
Comité Asesor Binaciona
José Ortega, Corporacion Radian
Jm Yarbrough, U.S. EPA Region VI
Archivo del Proyecto.



